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RESUMO

TRINDADE, L. S. C. Andlise numérica do comportamento térmico e verificacdo da
resisténcia ao fogo de vigas de concreto armado em situacado de incéndio. 2024. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

A Seguranca Contra Incéndio em Edificacdes (SCIE) € uma &rea da ciéncia que tem o objetivo
de preservar a vida, o patrimonio e a integridade da edificacdo, nessa ordem de preferéncia. No
entanto, a realizacdo de ensaios experimentais em escala real para SCIE geralmente implica em
altos custos associados a instalacfes e equipamentos. Nesse contexto, as ferramentas de
Fluidodindmica Computacional (CFD — do inglés: Computational Fluid Dynamics) surgem
como uma alternativa viavel para analisar o fenbmeno do incéndio. Elas sdo capazes de
reproduzir a propagacéo do calor, a taxa de liberacdo de fumagca e avaliar o comportamento de
estruturas de concreto armado por meio de simulagcdes computacionais. Além disso, os estudos
de SCIE frequentemente recorrem a curvas idealizadas e padronizadas para simulacfes de
cenarios de incéndio. Entre essas curvas, destacam-se a curva 1SO 834 (ISO, 1999), a EN 1992-
1-2 (EN, 2004) e a ASTM E 119 (ASTM, 2000). Porém, essas curvas relacionam apenas a
temperatura dos gases com 0 tempo, ou seja, ndo representam as curvas desenvolvidas em
incéndios reais. O fendmeno de incéndio € influenciado por fatores como aberturas, distribuicdo
de carga de incéndio, materiais combustiveis, entre outros, que tornam cada incéndio Unico.
Diante disso, a presente pesquisa realiza a avaliacao da resisténcia tedrica de vigas de concreto
armado submetidas a incéndios de baixo, médio e alto risco. Tal exposicéo é realizada por meio
de simulagGes computacionais atraves do software Fire Dynamics Simulator (FDS). A
resisténcia tedrica ao fogo, obtida tanto pelo método tabular quanto pelo método simplificado
de isoterma de 500 °C para as curvas de incéndio geradas pelo FDS, é comparada com a
resisténcia derivada da curva padrdo 1SO 834 (ISO, 1999). Os resultados indicam que o
posicionamento da viga em relagdo ao incéndio influencia a magnitude da redugdo da
resisténcia ao fogo, sendo mais afetada quando mais proxima do foco do incéndio. Além disso,
conclui-se que o aumento do nimero de faces expostas intensifica 0 impacto nos elementos
estruturais. Por fim, a avaliacdo da resisténcia ao fogo das vigas, quando submetidas a curva
padréo 1SO 834 (ISO, 1999), é favoravel a seguranca, especialmente com trés faces expostas

ao incéndio, mesmo que a curva padrédo desconsidere o tempo de exposi¢do na fase de ignicéo.

Palavras-chave: Incéndio. Fire Dynamics Simulator. Concreto armado. Andlise numérica.



ABSTRACT

TRINDADE, L. S. C. Numerical analysis of the thermal behavior and fire resistance
verification of reinforced concrete beams in fire situations. 2024. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

Fire Safety in Buildings (FSB) is a scientific field with the objective of preserving life, property,
and the integrity of the structure, in that order of preference. However, conducting real-scale
experimental tests for FSB typically involves high costs associated with facilities and
equipment. In this context, Computational Fluid Dynamics (CFD) tools emerge as a viable
alternative to analyze the fire phenomenon. They can replicate heat propagation, smoke release
rates, and assess the behavior of reinforced concrete structures through computational
simulations. Moreover, FSB studies often resort to idealized and standardized curves for fire
scenario simulations. Notable among these curves are the 1ISO 834 curve (1SO, 1999), EN 1992-
1-2 (EN, 2004), and ASTM E 119 (ASTM, 2000). However, these curves only relate gas
temperature to time and do not represent curves developed in real fires. The fire phenomenon
is influenced by factors such as openings, distribution of fire load, combustible materials,
among others, making each fire unique. In light of this, the present research evaluates the
theoretical resistance of reinforced concrete beams subjected to low, medium, and high-risk
fires. This exposure is carried out through computational simulations using the Fire Dynamics
Simulator (FDS) software. The theoretical fire resistance, obtained through both the tabular
method and the simplified 500 °C isotherm method for fire curves generated by FDS, is
compared with the resistance derived from the standard ISO 834 curve (ISO, 1999). The results
indicate that the beam's position concerning the fire influences the magnitude of the reduction
in fire resistance, with greater impact when closer to the fire's focus. Additionally, it is
concluded that an increase in the number of exposed faces intensifies the impact on structural
elements. Finally, the assessment of fire resistance for beams, when subjected to the 1SO 834
standard curve (1SO, 1999), favors safety, especially with three faces exposed to the fire, even

though the standard curve disregards exposure time in the ignition phase.

Keywords: Fire. Fire Dynamics Simulator. Reinforced concrete. Numerical analysis.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo € realizada a contextualizacéo e justificativa para o tema escolhido. Além disso,

sdo apresentados 0s objetivos estabelecidos, as limitacdes e a organizacao do trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

No Brasil, a preocupagdo com a seguranca contra incéndios em edificacdes (SCIE) se
intensificou principalmente nos anos 70, pois esse periodo foi marcado por duas das principais
tragédias ocorridas no estado de Sdo Paulo: os incéndios nos edificios Andraus, em 1972 e
Joelma, em 1974, que vitimaram 16 e 187 pessoas, respectivamente. Além disso, em 27 de
janeiro de 2013 ocorreu a pior tragédia do estado do Rio Grande do Sul: o incéndio na boate
kiss, que deixou 242 mortos e 680 feridos. Apds esse acontecimento, devido a pressdo publica,
o0 estado do Rio Grande do Sul aprovou a Lei Complementar n°® 14.376 em dezembro de 2013.
Essa Lei ficou conhecida como a “Lei kiss” e se tornou um marco na legislacdo de seguranga

contra incéndio no Estado.

No cenario pds-incéndio da Boate Kiss, em 2 de setembro de 2018 ocorreu o incéndio no Museu
nacional do Brasil, atingindo a sede do Museu Nacional na Quinta da Boa Vista no Rio de
Janeiro e destruindo quase a totalidade do acervo histérico e cientifico. No ano seguinte, em 8
de fevereiro 2019 ocorreu o incéndio no centro de treinamento da base do Flamengo, que
vitimou 10 atletas e feriu outros 3, todos com idades entre 14 e 17 anos. Em 14 de julho de
2021, ocorreu o incéndio no prédio sede da Secretaria de Seguranca Publica (SSP) do Rio
Grande do Sul localizado em Porto Alegre, onde, de acordo com o laudo produzido pelo
Instituto Geral de Pericias (IGP), a causa mais provavel para o incéndio foi um fenémeno
termoelétrico. O incéndio no predio da SSP localizado em Porto Alegre vitimou dois bombeiros

e resultou na imploséo do prédio em marc¢o do ano seguinte.

A partir da investigacdo e estudo desses casos de incéndio, € possivel compreender como a
dindmica e a interagdo entre 0s materiais, equipamentos e sistemas construtivos influenciaram
0 numero de vitimas e o potencial de destruicdo da edificacdo em situacdo de incéndio. O caso
da boate kiss exemplifica como o emprego de materiais inadequados na edificagcdo pode
potencializar a fatalidade de um incéndio, tendo em vista que os materiais empregados para o
isolamento acustico da boate tornaram-se emissores de gases toxicos quando em combustao.

Dessa maneira, com 0 objetivo de diminuir os niveis de impacto de um incéndio, é notavel a
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crescente exigéncia da analise e certificacdo dos materiais, sistemas construtivos, componentes,

equipamentos utilizados em edificagdes através do ponto de vista da SCI.

Segundo Barros (2021), os ensaios experimentais em escala real aplicados a SCIE, no geral,
demandam um alto custo envolvido em instalacdes e equipamentos. Dessa maneira, um numero
reduzido de centros de pesquisa possui condigOes para a realizagcdo desses programas
experimentais em grande escala. Assim, a maioria dos trabalhos desenvolvidos na area de
incéndios em estruturas tém por objetivo avaliar as alteracGes nas propriedades dos materiais —
como concreto, aco e alvenaria — quando submetidos a altas temperaturas, ou seja, devido a

limitag&o de recursos, normalmente n&o avaliam a edificagdo como um todo.

As ferramentas de fluidodindmica computacional (CFD — do inglés: Computacional Fluid
Dynamics) surgem como uma alternativa para analisar a dindmica do incéndio, reproduzir a
propagacdo do calor e a taxa de liberacdo de fumaca atraves de simulagfes computacionais.
Quando devidamente ajustadas e validadas a partir de dados experimentais de incéndios reais,
as simulagfes computacionais de incéndio podem auxiliar a compreensdo do comportamento
dos componentes estruturais frente ao incéndio. Além disso, auxiliam também na anélise e
definicdo da geometria de ambientes, distribuicdo de aberturas e escolha dos materiais
empregados, favorecendo a criacdo, revisao e aperfeicoamento de projetos e normas técnicas
de SCIE.

Outro fator importante para as analises da SCIE € a representacdo do incéndio. Normalmente,
os estudos de SCIE utilizam as curvas idealizadas e padronizadas no meio técnico para
simulacdes de cenarios de incéndio, sendo elas: a curva ISO 834 (ISO, 1999), a EN 1992-1-2
(EN, 2004) e a ASTM E 119 (ASTM, 2000). Essas curvas de incéndio-padrdo ndo dependem
das caracteristicas do ambiente e da carga de incéndio, ou seja, apenas relacionam a temperatura
dos gases com o tempo. Dessa maneira, tais curvas ndo representam o desenvolvimento de
incéndios reais, visto que o comportamento do incéndio depende da quantidade e
posicionamento de aberturas, da distribui¢cdo da carga de incéndio no ambiente, do tipo de
materiais combustiveis, dentre outros, que tornam cada incéndio Unico e com caracteristicas

préprias.

De acordo com a pesquisa realizada na base dados Scopus, que é a maior base de resumos e
citacOes da literatura revisada por pares no Mundo, e na pesquisa realizada na literatura

brasileira, ndo foram encontrados trabalhos que comparassem os resultados da aplicacdo das
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curvas padrdo com os resultados obtidos através da aplicagdo das curvas geradas através da
simulagdo computacional do comportamento de compartimentos em situacdo de incéndio
através do ponto de vista da SCIE. No geral, os estudos que aplicam a simula¢do computacional
na SCIE possuem como objetivos: avaliacdo do comportamento ao incéndio de concreto com
adicdo de novos materiais (SUAREZ et al., 2023; WYDRA et al., 2023); verificacdo do
comportamento sismico de elementos de concreto armado expostas a altas temperaturas
(BELAY e WONDIMU, 2023; HAN e BAO, 2023; WANG et al., 2023); desempenho de
estruturas de concreto armado quando em situacdo de incéndio (JIN et al., 2023); analise de
confiabilidade das estruturas de concreto armado expostas ao incéndio (PIRES, 2023; PREUSS,
2023); desempenho e seguranca de estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio
(FANTON, 2019; FERREIRA, 2019; PADRE et al., 2019; BERNARDI et al., 2020; BARROS,
2021; COSTA, 2021; ALVES, 2023).

Desse modo, é necessario que a avaliacdo da SCIE alie a consideracdo da interacdo entre os
materiais, componentes, equipamentos, elementos construtivos e as caracteristicas do
compartimento com a curva de desenvolvimento de incéndios reais. Assim, a avaliacdo podera
trazer um entendimento realistico da dinamica desse incéndio, das implicacdes na seguranca

estrutural e impactos na seguranca dos usuarios da edificacao.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia tedrica ao fogo, obtida através do
método tabular prescrito pela NBR 15200 (2012) e do método da isoterma de 500° C presente
no EN 1992-1-2 (EN, 2004), de vigas de concreto armado submetidas a incéndios com cargas
de baixo, médio e alto potencial de risco obtidos a partir de um modelo numérico desenvolvido
através do Fire Dynamics Simulator (FDS).

Definiram-se, como objetivos especificos:

a) comparar as isotermas de temperatura obtidas a partir das curvas temperatura x tempo
geradas pelas simulagdes com as cargas de incéndio de potencial de risco baixo, médio
e alto com a curva de incéndio padréo 1SO 834 (1SO, 1999); e

b) avaliar a influéncia do nimero de faces em exposicdo e posicionamento da viga em

relacdo ao foco do incéndio na resisténcia tedrica ao fogo;

c) realizar a simulacdo em 2D das se¢des do elemento estrutural para a obtencdo das
isotermas no Abaqus/CAE;
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1.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a avaliar o comportamento térmico de vigas de concreto armado em
situacdo de incéndio, em um compartimento com dimensdes fixas. Com relacéo as vigas, a
resisténcia a compressao média do concreto utilizado foi igual a 25 MPa, com as dimensdes
minimas estabelecidas na NBR 6118 (2023).

1.4 LIMITACOES

Sédo limitagdes do trabalho:
a) autilizacdo de um unico valor de resisténcia a compressdo média igual a 25 MPa;
b) a utilizacdo cargas de incéndio de 220, 660 e 1201 MJ/m?;

c) a verificacdo da resisténcia ao fogo para tempos reais de exposi¢do ao incéndio de 30,
60 e 87 min;

d) desconsiderar a influéncia gerada pelo aquecimento das paredes de alvenaria nas vigas

de concreto armado;

e) verificagcdo das estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio através do
método tabular prescrito na NBR 15200 (2012) e do método da isoterma de 500° C
presente no EN 1992-1-2 (EN, 2004).

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado em sete capitulos. O capitulo 1 apresenta a contextualizacdo e
justificativa do tema, os objetivos e o delineamento da pesquisa. O capitulo 2 apresenta uma
revisao dos principais conceitos de incéndio em edificacdes e a comparacdo das abordagens

entre a carga de incéndio e a taxa de liberacdo de calor (em inglés heat release rate — HRR).

O capitulo 3 descreve a revisdo sobre o fire dynamics simulator (FDS), abordando as equacGes
fundamentais para a simulacdo computacional de incéndios, os dados de entrada para a
caracterizagdo do modelo e os principais casos passiveis de aplicacdo em modelos do FDS.
Além disso, sdo apresentados trabalhos realizados com o FDS no Brasil, que contam com
reconstituicdo de incéndios existentes e avaliagdo da eficiéncia de edificagdes frente a situacoes

de incéndio.
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No capitulo 4 sdo abordados conceitos relativos ao projeto de estruturas de concreto em
situaces de incéndio. E apresentado o projeto de estruturas de concreto em situagéo de incéndio
conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012), a metodologia para a determinagédo do tempo requerido
de resisténcia ao fogo (TRRF) para o projeto de estruturas e o método tabular para a verificacdo
de vigas de concreto armado. Além disso, € apresentado o método da isoterma de 500 °C
proposto pelo EN 1992-1-2 (EN, 2004).

No capitulo 5 sdo apresentadas, em detalhes, as metodologias adotadas em cada etapa do
programa numérico do trabalho. Além disso, sdo expostos o procedimento de validacdo da
simulagdo computacional e as modificagdes no modelo desenvolvido no FDS e o procedimento
para a validagdo das isotermas obtidas atraves do Abaqus/CAE e as posteriores modificacdes

nos modelos numéricos desenvolvidos.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados das curvas de aquecimento e das isotermas de
temperatura obtidas para as vigas de concreto armado nas simulacgdes realizadas, o perfil do
incéndio e a andlise da resisténcia tedrica ao fogo para cada uma das 6 vigas avaliadas, bem

como a discussao dos resultados.

Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais.
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2 INCENDIO EM EDIFICACOES

O incéndio pode ser definido como o fogo sem controle, intenso, o qual causa danos e prejuizos
a vida, ao meio ambiente e ao patriménio. O fogo € composto através da interacao entre o
combustivel, o comburente e a fonte de calor que juntos promovem uma reacdo quimica

exotérmica de oxidacao rapida, caracterizando o tridngulo do fogo.

Em um incéndio podem ser observadas quatro fases: ignicdo, crescimento, incéndio
generalizado e decadéncia. Landi (1986) define a fase inicial como o inicio do aquecimento dos
materiais com pouco combustivel sendo efetivamente queimado, em que h& pouca energia
térmica liberada. A fase de incéndio generalizado é caracterizada pela elevacdo acentuada da
temperatura devido ao envolvimento simultaneo de grande quantidade de materiais
combustiveis. Ja a fase de resfriamento é caracterizada com a acdo da ventilacdo como agente
de resfriamento e a diminuicdo da quantidade do combustivel (LANDI, 1986). Além disso, a
diminuicdo da quantidade de material combustivel e oxigénio também contribui para a fase de

decadéncia de resfriamento de um incéndio.

Segundo Cunha (2016), o incéndio pode ser caracterizado graficamente através da curva
temperatura x tempo, a qual permite verificar, dentre outras informagdes, as etapas de ignigéo,
desenvolvimento e extingdo, bem como a temperatura méxima alcangada, a durag&o do incéndio
e a identificacdo do fendmeno de flashover!. O comportamento de um incéndio é complexo e
depende de fatores ambientais, climaticos, fisicos, quimicos, entre outros. Desta maneira,
dependendo da combinacdo dos fatores citados anteriormente o fenbmeno gera curvas de

incéndio distintas.

Em relacdo a realizagdo de calculo de resisténcia ao fogo a partir das curvas naturais de incéndio

Costa, Ono e Silva (2005, p.11) afirmam que:

Ha uma dificuldade operacional de realizar testes de resisténcia ao fogo utilizando
essas curvas, porque existem inimeras combinagdes entre as caracteristicas do cenario
de incéndio, e que geram inimeros modelos de incéndio possiveis. Dai a necessidade
de padronizacdo de uma curva de incéndio e de ensaios de resisténcia ao fogo dos
materiais

Desta maneira, para os calculos de resisténcia ao fogo sdo utilizadas as curvas idealizadas e

padronizadas no meio técnico para simulagdes de cenarios de incéndio, sendo elas: a curva ISO

1 O flashover refere-se ao instante que marca a passagem da fase de crescimento para a fase de incéndio
propriamente desenvolvido. Portanto, o flashover ndo constitui uma fase do incéndio e sim um comportamento
extremo do fogo.
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834 (ISO, 1999), a EN 1992-1-2 (EN, 2004) e a ASTM E 119 (ASTM, 2000). A Figura 1
apresenta uma comparacao grafica entre elas. As curvas de incéndio-padrdo possuem apenas 0
ramo ascendente, ou seja, ndo sdo dependentes das caracteristicas do ambiente e da carga de
incéndio, apenas relacionando a temperatura dos gases com o tempo. Segundo Andrade (2018),
nas curvas-padrdo a fase de ignicao é desconsiderada, pois oferece baixo risco a estrutura e aos
elementos de compartimentacdo. Do ponto de vista de projeto, assume-se que as curvas-padréo

conduzam a resultados favoraveis a seguranca.

Figura 1 - Comparativo das curvas de incéndio-padréo
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
Além disso, a NBR 14432 (ABNT, 2001) apresenta a Equacdo 1 para a determinacdo do

incéndio padrdo. Tal equacéo € baseada na curva proposta pela 1SO 834 (1SO, 1999).
By = 6, + 345 xlog(8t + 1) (Eq.1)
Onde,
t — tempo, em minutos;
0, — temperatura ambiente antes do inicio do aquecimento, em graus Celsius;

0, — temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante ¢.

A norma europeia possui duas curvas-padrao principais. A primeira € uma curva equivalente a
presente na NBR 14432 (ABNT, 2001) e na I1SO 834 (ISO, 1999), sendo aplicada a incéndios
onde o combustivel é predominantemente formado por materiais celulésicos, conforme
Equacdo 1. A segunda é uma curva aplicada para materiais combustiveis formados por

hidrocarbonetos, conforme Equacéo 2.
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B, = 1080 * (1 —0,325 % 70167+t _ (0,675 % ¢7025*) 4+ 20 (Eq.2)
Onde,
t — tempo, em minutos;
0, — temperatura ambiente antes do inicio do aquecimento, em graus Celsius.

Jaa ASTM E119 (ASTM, 2000) recomenda a curva-padréo por meio de valores tabelados, ndo

uma equacao matematica. Tais valores sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Temperatura dos gases quentes x tempo de incéndio - ASTM E 119 (ASTM, 2000)
Tempo (min) Temperatura Tempo (min) Temperatura Tempo (min) Temperatura

(°C) (°C) (C)
0 20 40 878 180 1052
5 538 45 892 210 1072
10 704 50 905 240 1093
15 760 55 916 270 1114
20 795 60 927 300 1135
25 821 90 978 360 1177
30 843 120 1010 420 1218
35 862 150 1031 480 1260

Fonte: ASTM, 2000
Ruschel (2011) explica que somente os modelos de incéndio naturais podem determinar a
temperatura méaxima atingida pelo elemento. No entanto, a curva padréo é empregada com um
tempo arbitrado para determinar a temperatura de dimensionamento, sendo esse 0 Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF). O TRRF é avaliado em relacdo ao risco de incéndio
e as consequéncias decorrentes de uma possivel falha estrutural, sendo estabelecido de acordo

com a ocupacao/uso e a altura da edificagdo.

2.1 CARGA DE INCENDIO VS. TAXA DE LIBERACAO DE CALOR

No Brasil, o grau de risco de incéndio em edificacGes é normalmente caracterizado através da
carga de incéndio. A NBR 14432 (ABNT, 2001) define a carga de incéndio como o potencial
de liberacéo de calor que o material existente no ambiente possui caso entre em combustdo. Em
um edificio tipico, a carga de incéndio inclui mobilirio, acabamento interno, acabamento do

piso e elementos estruturais inflamaveis (como estruturas de madeira).

Segundo Marcatti et al. (2008), a maxima liberacdo de calor é produto da massa de cada
material combustivel pelo seu poder calorifico. O poder calorifico de um material é a
quantidade de energia termica gerada pelo material em combustdo e normalmente é medido em

megajoule (MJ) e geralmente expresso por unidade de massa (MJ/kg).
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A carga de incéndio é comumente expressa em termo da carga de incéndio especifica, que é a
soma do potencial calorifico dividido pela area do piso do compartimento em metros quadrados

(MJ/m2), conforme a Equacéo 3.

> M;H;
qri = Al . (Eq.3)

Onde,

qr; — valor da carga de incéndio especifica, em MJ/m2,

M; — massa total de cada componente i do material combustivel, em kg;

H; — potencial calorifico especifico de cada componente i do material combustivel, em MJ/Kg;
A — érea do piso do compartimento, em mz2,

Além disso, o Decreto n° 51.803 (RIO GRANDE DO SUL, 2014) classifica as edificacdes em
relacdo a 3 graus de risco de incéndio de acordo com a carga de incéndio. Tal classificacdo é

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo das edificacdes e &reas de risco quanto ao grau de risco de incéndio

Risco Carga de incéndio

Baixo até 300 MJ/m2

Médio acima de 300 MJ/m2 até 1200 MJ/m?
Alto acima de 1200 MJ/m2

Fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2014, p.16
Em contrapartida, a taxa de liberacdo de calor (do inglés, Heat Release Rate - HRR) é a taxa na
qual o combustivel libera energia. O HRR é comumente utilizado para responder a pergunta
“How big is the fire?” (quao grande ¢ o fogo?), pois possibilita a estimativa das temperaturas

atingidas e do comportamento do fogo em incéndios em edificios.

Babrauskas (1996) defende que a geragdo da maioria dos outros produtos de incéndio
indesejaveis tende a aumentar com o aumento do HRR. Fumaca, gases toxicos, temperatura
ambiente e outras variaveis de risco de incéndio geralmente acompanham o HRR a medida que
0 HRR aumenta. Em decorréncia disso, incéndios de alto HRR séo intrinsecamente perigosos.
Isso ocorre porgue o0 alto HRR causa altas temperaturas e condi¢6es de alto fluxo de calor, que
podem ser letais para os ocupantes da edificacdo. Assim, 0 HRR é tido como a variavel mais

importante para a analise de risco de incéndio.

O HRR ¢ expresso em megawatts (MW) e, dependendo da magnitude do incéndio, em kilowatts
(kW). A medicdo do HRR de um incéndio pode ocorrer em modelos de escala real (full-scale),

escala reduzida (bench-scale) e escala intermediaria (intermediate-scale).
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Segundo Gottuk e Lattimer (2016), para modelos de medicdo em escala real existem dois
métodos de medicdo que podem ser aplicados: o teste de calorimetria de queima aberta e 0
método do compartimento. Quando comparado com o método do compartimento, pode-se
concluir que o método de queima aberta possui uma medicdo de HRR mais simples por nédo
necessitar que o compartimento seja construido. No entanto, se o incéndio for tdo grande a
ponto que o fendmeno de flashover possa ser alcangado, os resultados da medi¢do do HRR pos-
flashover através do metodo do compartimento serdo drasticamente diferentes dos obtidos pelo
método de queima aberta. Essa diferenca pode ser atribuida principalmente a contribuicao
adicional do fluxo de calor radiante através da camada de gas quente e das paredes do
compartimento, embora também tenha relacdo com os efeitos da ventilagdo (GOTTUK E
LATTIMER, 2016).

Para os modelos em escala reduzida, 0 HRR pode ser obtido através dos ensaios de cone
calorimetria prescritos na 1ISO 5660 (ISO, 2015) e na ASTM E 1354 (ASTM, 2003), em que
uma curva empirica de HRR pode ser obtida através do ensaio de pequenas amostras de 100
mm x 100 mm. J& para modelos de escala intermediéria, 0 ensaio € realizado conforme ASTM
E 1623 (ASTM, 2016). Esse método consiste em amostras de 1 m x 1m e permite o ensaio de

elementos ndo homogéneos.

Além do valor de HRR ser influenciado pela metodologia de medicdo, o0 HRR também ¢é
influenciado pelo tipo de aquecedor, pelo método empregado para a ignicdo do incéndio, pelo
tamanho da amostra ensaiada, pelos efeitos de contorno, pela orientacdo da amostra e pelo fluxo
de ar. Desta maneira, atualmente ndo € possivel encontrar na literatura uma padronizacdo do
HRR.

O HRR pode ser relacionado com a carga de incéndio através do poder calorifico. Levando em
consideracdo que watts € igual a joule por segundo e o valor conhecido da area do piso do
compartimento analisado, a carga de incéndio (MJ/m2) pode se transformar em HRR (MW),
conforme Equacdo 4. No entanto, € imprescindivel lembrar que essa € uma comparacao teorica
e os resultados de HRR experimental podem ser diferentes do valor calculado devido a
influéncia exercida pelas variaveis presentes em incéndios reais. Além disso, 0 HRR calculado
é altamente dependente da duragdo de incéndio em segundos estimada para a transformacéo de
joule para watts, tendendo a obter resultados de HRR maiores para duragfes menores e valores

menores para maiores duragdes de incéndio.
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. M;H,
0= %

S (Eq.4)

Onde,

Q —taxa de liberacdo de calor (HRR), em MW;
M; — massa total de cada componente i do material combustivel, em kg;
H; — potencial calorifico especifico de cada componente i do material combustivel, em MJ/kg;

s —duracgéo do incéndio, em segundos.
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3 FIREDYNAMICS SIMULATOR

O Fire Dynamics Simulator (FDS) é um software de fluidodindmica computacional (CFD — do
inglés: Computacional Fluid Dynamics), com cddigo aberto em Fortran, desenvolvido e
mantido pelo National Institute of Standards and Technology (NIST) e pelo Centro de
Pesquisas Técnicas VTT da Finlandia. O FDS resolve computacionalmente uma forma das
equagbes de Navier-Stokes para baixas velocidades (Ma? < 0,3) adaptadas para escoamentos
dirigidos termicamente, com énfase no transporte de fumaca e calor em casos de incéndios
(MCGRATTAN et al., 2022).

O FDS ¢é descrito como um modelo de incéndio, pois incorpora condi¢cdes de contorno e
parametros capazes de descrever comportamentos variados em situacdo de incéndio, tais como:
a combustdo turbulenta de um combustivel gasoso e oxigénio; a transferéncia de calor por
radiacdo térmica em gases quentes com fuligem; decomposicdo térmica de materiais reais;
ativacdo de aspersores de agua e detectores de fumaca; transporte de goticulas de &gua e
combustivel liquido; e uma variedade de outros recursos que simulam um incéndio dentro e
fora de edificacbes (MCGRATTAN et al., 2022).

Por ndo possuir uma interface gréfica nativa, os dados de entrada para a construcéo de cenarios
e as especificacdes dos materiais sdo inseridos pelo operador através de um arquivo de texto no
formato “.fds”. Esse arquivo deve conter: modelo; dominio computacional; malha; tempo de
simulacdo; condicdes de contorno; propriedades dos materiais; condi¢cdes de combustéo; e tipo
de modo de apresentacdo dos resultados. A visualizacdo dos resultados é realizada através do
Smokeview, que também é desenvolvido pelo NIST e esta disponivel no pacote de download
do FDS.

O conjunto de equacdes fundamentais que descrevem os fendmenos de incéndios em

compartimentos séo:
a) Equacéo da conservagdo de massa;
b) Equacéo da conservacao de energia;
¢) Equacéo do balanco da quantidade de momento linear; e

d) Equacéo de estado.

2 0 ntmero de Mach, Ma, é a raz&o entre a velocidade do fluxo e a velocidade do som.
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3.1 TRABALHOS DESENVOLVIDOS NO BRASIL COM O AUXILIO DO FDS

No Brasil, 0 FDS vem sendo utilizado como uma ferramenta adequada para auxiliar estudos em
diversas finalidades, como: reconstituicdo de incéndios e avaliacdo de edificacdes sinistradas
(BRAGA E LANDIM, 2008; MAZZONI, 2010; RUSCHEL, 2011); avaliacdo da eficiéncia da
compartimentacdo para a conten¢do de incéndios (RODRIGUES, 2009; CUNHA, 2016;
ANDRADE, 2018; BOLZONI, 2022); avaliacdo das principais variaveis que ditam o
comportamento de incéndios em depdsitos (LUZ, 2017); avaliacdo da propagacao de incéndios
em edificacbes (BRUNETTO, 2015; SA, 2018; TABACZENSKI et al., 2018; TABACZENSKI
et al., 2019); avaliacdo de sistemas para controle de fumagca (CARLOS, MARIANI E
MORAES, 2016); avaliacdo da altura da camada de fumaca (HENZ, 2020); avaliacdo da
camada de gas quente em incéndio pré-flashover (HELFENSTEIN, 2021); predicao de fluxo
de calor radioativo em incéndios (FRAGA, 2016; FERNANDES, 2018), entre outros.

Braga e Landim (2008) realizaram a reconstituicdo computacional de um incéndio ocorrido em
Brasilia em 2007, que vitimou duas criancgas e deixou uma pessoa gravemente ferida. O modelo
computacional foi desenvolvido através do software FDS, que possibilita a adicdo das
propriedades geometrias e caracteristicas térmicas dos materiais utilizados. Esse modelo foi
comparado com as marcas de queima encontradas no local de incéndio e obtiveram resultados
significativamente coincidentes, conforme Figura 2. Além disso, verificaram a ocorréncia da
generalizacdo de incéndio e a ocorréncia de um pico de temperatura superior a 1000°C em

grande parte do ambiente em um tempo de incéndio inferior a 8 s.

Figura 2 - Marcas decorrentes do incéndio e decorrentes da simula¢do computacional

rame: G0 ;
01zoon 8 .

Fonte: BRAGA E LANDIM, 2008
Mazzoni (2010) realizou a simulagdo computacional do incéndio real que atingiu o predio que

abriga o Condominio Edificio Cacique em Porto Alegre, RS. O modelo computacional foi
baseado na hipotese apresentada no Relatorio Tecnico N°08/96 do LEME/UFRGS e foi
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desenvolvido através dos softwares FDS e Pyrosim. Assim, o autor pdde constatar que 0s
resultados gerados a partir da simulagdo computacional sdo condizentes com a hipdtese

apresentada no Relatdrio técnico, que apontava que o inicio do incéndio ocorreu no 11° andar.

Ruschel (2011) utilizou a simulacdo computacional para reconstituir o incéndio que atingiu o
Shopping Total, em Porto Alegre. As temperaturas reais do sinistro foram estimadas através de
ensaios de difratometria de raio-x em amostras de p6 de elementos estruturais, extraidas apos o
incéndio. Durante o desenvolvimento do modelo computacional através dos softwares FDS e
Pyrosim, a autora percebeu uma caréncia de referencial bibliografico a respeito de
caracteristicas térmicas de materiais presentes na edificacdo. No entanto, ap6s a calibracdo do
modelo, os resultados obtidos foram coerentes com o0 comportamento registrado na estrutura

real.

Rodrigues (2009) estudou a eficiéncia de sistemas de compartimentacdo vertical externa de
acordo com as normativas brasileiras, tendo um enfoque no afastamento vertical entre janelas
e na implantacéo de projegdes horizontais externas entre aberturas. A pesquisa se desenvolveu
através de ensaios de campo em escala reduzida (1/3) e posterior simula¢do computacional com
o FDS, conforme Figura 3. Os resultados demonstraram que para as situacdes de carga de
incéndio de risco baixo, todas as configurac6es de afastamento e proje¢des horizontais foram
satisfatorias. No entanto, nas situagdes com risco médio somente a condi¢cdo com afastamento
de 3 m foi capaz de conter adequadamente a propagacao do fogo. Assim, o autor concluiu que
a geometria da edificacdo e as caracteristicas das aberturas influenciam na dindmica do

incéndio.

Figura 3 - Fachada com projec&o horizontal e aberturas estreitas: experimento (& esquerda) e simulagéo (a
direita)

570
sns.

Trame 317

Time. 360 [—..( y

Fonte: RODRIGUES, 2009
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Cunha (2016) estudou a influéncia da compartimentacdo horizontal seletiva visando a
seguranga contra incéndio em edificacGes. Através da simulacdo computacional no FDS, foi
desenvolvido um modelo de uma sala de aula contendo uma compartimentacdo horizontal
seletiva com diferentes combinacdes aberturas para a exaustdo de fumaca. O autor constatou
que o modelo de compartimentacdo proposto é uma medida capaz de confinar o incéndio no
ambiente de origem e aumentar significativamente o tempo necessario para a camada de fumaca

ocupar todo o ambiente.

Andrade (2018) comparou as normativas do Brasil, Portugal, Inglaterra e Hong Kong em
relagdo ao uso de compartimentagdes verticais e horizontais em edifica¢cdes em situacdo de
incéndio. Através do FDS, o autor comparou as normativas internacionais com a legislacéo do
Estado de S&o Paulo através de 4 estudos de caso. Segundo o autor, a principal divergéncia
encontrada nas normativas € referente a separacao de aberturas em compartimentos distintos,
que caracteriza um ponto importante na dindmica de incéndio em relacdo a eficiéncia da

compartimentagéo.

Bolzoni (2022) realizou a analise do desempenho de escadas enclausuradas a prova de fumaca,
avaliando os parametros de escape seguro da edificacdo e os parametros fisicos para a analise
do fendmeno de empuxo. Através do FDS, o autor realizou a simulacéo de 4 modelos de escada,
considerando 5, 10, 26 e 40 pavimentos, e avaliou os parametros de visibilidade, densidade
Otica, altura e temperatura da camada de fumaca para os parametros de escape seguro e
velocidade, temperatura, massa especifica e pressdo para os parametros fisicos. O autor
constatou que os parametros de escape se encontraram fora dos limites para os pavimentos

inferiores e que o fendmeno de empuxo das antecamaras influencia na intensidade do incéndio.

Luz (2017) avaliou o comportamento de incéndios em depdsitos. A simula¢do computacional
foi modelada através do software Pyrosim e processadas pelo FDS, levando-se em consideracdo
a carga de incéndio, as aberturas na edificacdo e a disposicao das cargas. A autora constatou
gue quanto maior a carga de incéndio, maior sera a temperatura no interior do compartimento
e mais cedo havera a ocorréncia de flashover. Além disso, a existéncia de aberturas permite que

as temperaturas se mantenham elevadas e o fogo se mantém aceso devido a entrada de oxigénio.

Brunetto (2015) realizou a simulagdo computacional de incéndios na Escola de Engenharia
Nova da UFRGS. O Autor realizou 4 simulag6es de incéndio variando a localizagéo do inicio
do incéndio (na biblioteca e no terceiro andar) e a presenca ou nao de livre ventilagdo através

de uma janela aberta. A simulagdo que considerava o inicio do incéndio na biblioteca e contava
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com a janela aberta apresentou uma propagacéo acelerada, desencadeando uma situacao na qual
né&o haveria tempo suficiente para a evacuagdo dos ocupantes da edificacgao.

Sa (2018) avaliou a simulacdo computacional de edificacbes em dois estudos de caso. Os
modelos foram desenvolvidos no FDS e reproduzidos no OZone. A autora constatou que ambos
os softwares foram convergentes com os resultados experimentais utilizados para os dois
estudos de caso. No entanto, a autora salienta a importancia da realizacdo de ensaios
experimentais para a calibracdo do modelo, haja vista a escassez de referencial bibliografico ou

dados precisos em relagdo aos parametros de combustéao e propriedades térmicas dos materiais.

Tabaczenski et al. (2018) realizaram o estudo de um incéndio em um dormitério residencial
através da simulacdo computacional com o software FDS. Com base no estudo experimental
realizado por Corréa et al. (2017), os autores desenvolveram um modelo computacional capaz
de reproduzir o comportamento experimental do incéndio. Devido a auséncia de indicacao de
pardmetros de propriedades térmicas dos materiais combustiveis utilizados como carga de
incéndio no experimento, os autores utilizaram um modelo aproximado com a adi¢do de caibros
de madeira para materializar a carga de incéndio na simulacdo. Apos a simulacédo, os autores
constataram que o comportamento do incéndio obtido foi similar ao observado no estudo
experimental, pois ambos ndo apresentaram a generalizacdo do incéndio (flashover) devido ao

esgotamento do oxigénio e obtiveram o padréo de temperaturas muito similares.

Tabaczenski et al. (2019) realizaram a validacdo da simulagdo computacional de um incéndio
produzido em um estudo experimental. A simulacéo foi realizada através do FDS e demonstrou
gue o modelo desenvolvido foi capaz de representar adequadamente as temperaturas de gases
em comparacao ao incéndio real. No entanto, os autores salientam a modelagem trabalhosa e
demorada para a realizagédo das simulagdes, haja visto que o software FDS ndo possui interface
gréfica. Para contornar esse problema, € necessario a utilizacdo de programas auxiliares que

adicionam a interface grafica ao software, como o pyrosim.

Carlos, Mariani e Moraes (2016) avaliaram o desempenho de sistemas para controle de fumaca
em uma edificacdo de quatro pavimentos. A avaliacdo levou em consideracdo o
dimensionamento do sistema de controle de fumaga, de acordo com a regulamentacdo vigente
em Portugal e a estimativa do tempo de evacuacao de pessoas. Os cendrios foram simulados no

FDS e consideraram variacdo na admissdo e extracdo no sistema de fumaca. No entanto, o
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estudo mostrou-se inconclusivo, pois verificou-se poucas variagdes nas condigdes seguras as

vias de evacuagdo e 0s autores indicaram que a situacdo merecia analises mais criteriosas.

Henz (2020) estudou métodos matematicos para a obtencéo da altura da camada de fumaca em
diferentes cenarios de incéndio. Através do software FDS, o autor avaliou nove cenérios de
incéndio variando entre &trio, edificacBes residenciais, corredor subterraneo e tunel. Todos 0s
incéndios reportados na literatura utilizados nas simulagdes tiveram a altura da camada de

fumaca obtida experimentalmente.

Helfenstein (2021) avaliou a temperatura da camada de gas quente em um incéndio pré-
flashover. Os resultados da simulagdo computacional realizada com o FDS mostraram que 0

fator ventilagdo é proporcionalmente inverso a temperatura da camada de gés.

Fraga (2016) estudou a interacdo turbuléncia-radiacdo atraveés do escoamento interno nao
reativo de um gas participante em situacao de incéndio. Os resultados da simulacdo no software
FDS demonstraram que a influéncia da interacdo turbuléncia-radiacdo no fluxo médio de calor
é pequena, independentemente da intensidade de turbuléncia, do géas participante ou do modelo
espectral empregados, apresentando variacdo em menos de 2% nos resultados quando

desconsiderada.

Fernandes (2018) comparou 0 modelo de gas cinza presente no software FDS com o modelo de
absorcdo por relaces polinomiais e 0 modelo baseado no calculo do coeficiente de absorcao
através do modelo WSGG (Weighted-Sum-of-Gray-Gases ou Modelo da soma-ponderada-de-
gases-cinza). O autor constatou que o modelo de gas cinza presente de maneira nativa no
software FDS apresentou resultados imprecisos no fluxo de calor quando comparados com 0s
resultados obtidos a partir dos modelos implementados no cédigo do FDS. No entanto, segundo
0 autor, 0 modelo de gés baseado no WSGG obteve os melhores resultados, com divergéncias

inferiores a 10% em relacdo aos dados presentes na literatura.

O software FDS possui uma variedade de aplicacGes nas pesquisas realizadas no Brasil.
Observa-se que é uma ferramenta que auxilia no entendimento da dindmica de incéndio, seus
fatores de influéncia e possiveis consequéncias e, assim, pode ser uma aliada na prevencao de
incéndios em edificacfes. No entanto, é possivel constatar a falta de padronizagdo quanto aos
parametros de combustdo dos materiais que devem ser adicionados ao modelo, o que tende a

dificultar o hom funcionamento do software.
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4 MODELAGEM TERMICA DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

Tendo em vista o0s custos elevados para a avaliacdo experimental em escala real de elementos
de concreto armado, a simulacdo numérica computacional torna-se uma ferramenta essencial
para a avaliagdo do comportamento destes elementos, principalmente quando submetidos a
altas temperaturas. A partir da busca realizada na base dados Scopus, que é a maior base de
resumos e citacdes da literatura revisada por pares no mundo, utilizando as palavras-chave “fire
AND simulation AND reinforced AND concrete” e os filtros “artigos em status finalizado
desenvolvidos em inglés”, encontraram-se 226 trabalhos que aplicavam a simula¢do numérica
na avaliagdo de elementos de concreto armado em situacdo de incéndio, dentre os quais 13
foram produzidos em 2023. Considerando os produzidos em 2023, pode-se destacar: avaliacdo
do comportamento ao incéndio de concreto com adicdo de novos materiais (SUAREZ et al.,
2023; WYDRA et al., 2023); verificacdo do comportamento sismico de elementos de concreto
armado expostas a altas temperaturas (BELAY e WONDIMU, 2023; HAN e BAO, 2023;
WANG et al., 2023); e desempenho de estruturas de concreto armado quando em situacdo de
incéndio (JIN et al., 2023).

Suarez et al. (2023) estudaram o comportamento de vigas de concreto refor¢cado com fibras de
poliolefina através de formulacdo de fissura coesiva a partir da incorporagdo de um diagrama
de amolecimento trilinear para descrever o comportamento do material ao ser exposto a altas
temperaturas. A simulacdo numeérica foi aplicada para avaliar o comportamento de fratura do
material a partir do conceito de zona coesa desenvolvido por Hillerborg (1976) a partir da
analise de elementos finitos. Os autores concluiram que, a partir da temperatura de 150°, a

resisténcia diminui a medida que a temperatura aumenta.

Wydra et al. (2023) avaliaram a resisténcia ao fogo de pilares de concreto com barras de
polimero reforcadas com fibras de basalto através de programas experimentais € numéricos a
partir dos parametros termomecanicos das barras e do concreto. A resisténcia ao fogo do
elemento foi calculada por meio de simulagdo numeérica, conforme o tempo em que a resisténcia
mecanica era reduzida em situacdo de incéndio. Os autores constataram que, em termos da
barra, a resisténcia ao fogo experimental foi cerca de 30% superior ao valor determinado
numericamente. Além disso, constataram a resisténcia ao fogo superior a 3h tanto no programa

experimental quanto no programa numeérico.
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Belay e Wondimu (2023) aplicaram a simulacdo numeérica na previsao do desempenho paredes
de cisalhamento em concreto armado submetidas a altas temperaturas e forgas sismicas no
cenario incéndio-terremoto. Para as analises, 0s autores utilizaram as curvas de incéndio padrédo
ISO 834 (ISO, 1999). Os resultados demostraram que a exposicdo da parede de cisalhamento
ao fogo reduziu a resisténcia da parede em cerca de 80%, 75% e 68% da parede de cisalhamento
de referéncia durante o periodo de exposicdo ao fogo de 30 min, 60 min e 120 min,
respectivamente. Além disso, a resisténcia das paredes devido a exposicdo ao fogo de um lado,
dois lados ou todos os lados foi diminuida em cerca de 68%, 56% e 50% da parede resistente

de referéncia, respectivamente.

Han e Bao (2023) avaliaram o desempenho sismicos de vigas de concreto armado quando
submetidos a altas temperaturas através da aplicacdo do método dos elementos finitos. Para a
analise, os autores utilizaram a curva de incéndio obtida através de um programa experimental.
Os autores concluiram que a medida que o nimero de superficies de incéndio diminui, a
temperatura méxima no centro da se¢do diminui, os danos diminuem, a degradacdo da rigidez

diminui e a capacidade de dissipacdo de energia aumenta.

Wang et al. (2023) estudaram as caracteristicas sismicas pos-incéndio de porticos de concreto
armado reforgados com fibra de carbono. As simulagdes de elementos finitos foram realizadas
para examinar a curva histerética®, a dissipacéo de energia e distribuicio de tensdes das juntas
reforcadas através da exposicao a curva padrdo 1SO 834 (ISO, 1999). Os autores concluiram
que, em relacdo as juntas ndo reforcadas pds-incéndio, a capacidade de suporte das juntas

reforcadas permaneceu essencialmente inalterado durante a fase elastica.

Jin et al. (2023) compararam o desempenho a flexdo de trés tipos de viga T expostas a curva
padrdo ISO 834 (ISO, 1999). Para a anélise, os autores consideraram uma viga sélida de
concreto armado e duas vigas com aberturas circulares de 180 mm, uma com abertura proxima
a laje e outra com a abertura ao centro da viga T. Ambas foram analisadas em termos da
deflexd@o e recuperacdo da deflexdo ao longo do tempo, além da avaliacdo do modo de falha.
Os resultados mostraram que a resisténcia ao fogo das vigas com a abertura circular com banzo
inferior de 200 mm era quase igual & da viga macica e ambas falharam em estado ductil. No
entanto, a resisténcia ao fogo das vigas com a abertura circular com banzo inferior de 100 mm

foi 18,9% inferior a0 da viga macica e falhou de forma fragil. Além disso, os autores

3 A curva histerética é gerada através da resposta da tensdo em funcéo da deformagcdo de um material sujeito a um
carregamento ciclico.
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propuseram um método simplificado de alta precisdo para estimar o desempenho a flexdo de
vigas T com aberturas circulares sob fogo.

No Brasil, a simulacdo numérica de elementos de concreto armado é aplicada para a avaliacao
do comportamento térmico deste elemento. Pode-se destacar: andlise de confiabilidade das
estruturas de concreto armado expostas ao incéndio (PIRES, 2023; PREUSS, 2023);
desempenho e seguranca de estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio (FANTON,
2019; FERREIRA, 2019; PADRE et al., 2019; BERNARDI et al., 2020; BARROS, 2021;
COSTA, 2021; ALVES, 2023).

Pires (2023) estudou a confiabilidade de vigas de concreto armado em situacdo de incéndio
através da aplicacdo das curvas de incéndio-padrdo 1SO 834 (I1SO, 1999) e ASTM E 119
(ASTM, 2000). O autor desenvolveu um programa computacional através do software Matlab
para realizar a analise e aplicou 0 método da isoterma de 500 °C para a verificacdo da resisténcia
ao incéndio. O autor concluiu que as varidveis que apresentavam maior influéncia na
confiabilidade das vigas de concreto armado em situagdo de incéndio foram o cobrimento e a
temperatura de incéndio. Além disso, o autor identificou que o0 nimero de faces da viga afetada

pelo incéndio possui grande impacto na seguranca dessas estruturas.

Preuss (2023) avaliou a confiabilidade de pilares de concreto armado de secdo retangular a
temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, através da aplicacdo das curvas de incéndio
padrdo ISO 834 (I1SO, 1999) e ASTM E 119 (ASTM, 2000). A andlise considerou a a¢do de
flexdo composta obliqua, a ndo linearidade fisica de geométrica e a aleatoriedade das acdes
(permanente e varidvel). A simulacdo considerou a exposicdo a um incéndio completamente
desenvolvido em até 4h de exposicdo. O autor concluiu que: a medida que a taxa de armadura
aumenta, o indice de confiabilidade diminui; o indice de confiabilidade diminui a medida que
o indice de esbeltez aumenta; o aumento de excentricidade de primeira ordem diminui o indice
de confiabilidade; os resultados de confiabilidade aumentam com o aumento do cobrimento de
concreto; e que o indice de confiabilidade aumenta com 0 aumento da resisténcia & compressao

do concreto.

Fanton (2019) estudou o comportamento termomecanico de lajes de concreto armado
submetidas a curva de incéndio padrdo ISO 834 (ISO, 1999) e a curva de hidrocarbonetos
através da modelagem estrutural em elementos finitos. Os modelos desenvolvidos pela autora

foram calibrados com base em experimentos encontrados na literatura. Através da analise
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paramétrica, constatou que o deslocamento no centro da laje com agregado silicoso foi 47%
superior aquela com agregado calcario. No entanto, para a curva de incéndio de

hidrocarbonetos, essa diferenca foi de 58%.

Ferreira (2019) realizou um estudo numérico dos efeitos estruturais em pilares de concreto
armado em situacdo de incéndio, considerando a exposicao a curva de incéndio padrdo 1SO 834
(ISO, 1999). O estudo foi baseado na avaliacdo tridimensional do comportamento dos pilares
de concreto armado em incéndio atraves da aplicacdo do método dos elementos finitos. O autor
constatou que o dimensionamento feito pela NBR6118 (2019*) em conjunto com a NBR 15200
(2012) oferece a seguranca requerida, protegendo o aco frente ao aumento de temperatura e

resistindo ao incéndio sem atingir o colapso estrutural.

Padre et al. (2019) desenvolveram um algoritmo computacional para a verificacdo da
resisténcia de sec¢Oes de quaisquer elementos de concreto armado a flexdo composta obliqua em
temperatura ambiente e em exposi¢do a curva de incéndio padrdo 1SO 834 (I1SO, 1999). O
algoritmo foi baseado no perfil de deformagdes da se¢do segundo a NBR 15200 (2012) e obteve
resultados similares aos encontrados na literatura, com uma diferenca de aproximadamente
28,5%. Os autores atribuiram tais diferencas a ndo consideracdo do spalling na analise

computacional.

Bernardi et al. (2020) estudaram o comportamento termo-estrutural de uma viga de concreto
armado em situacdo de incéndio. Para a analise, os autores consideraram a aplicacdo da curva
de incéndio padrdo ISO 834 (ISO, 1999) e realizaram a verificacdo analitica dos momentos
ultimos da viga antes e depois do incéndio para estimar a fragilizacdo da estrutura. Por fim,
concluiram que o momento Gltimo resistente da viga sofre uma reducdo de aproximadamente

78,7% ao ser exposta ao incéndio.

Barros (2021) avaliou o desempenho de estruturas mistas de aco-concreto em situacdo de
incéndio. O autor realizou a simulacdo computacional de vigas, pilares e porticos planos mistos
de concreto armado para a realizacdo das andlises térmicas nas secOes transversais dos
elementos. A partir da comparacdo com dados experimentais, o autor constatou a eficiéncia do
método computacional na avaliagdo do desempenho de elementos de concreto armado. Como

conclusdes da pesquisa, 0 autor concluiu que o comportamento de membros isolados como

4 Edicdo atualizada em 2023.
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vigas e colunas, bem como de porticos planos sob fogo, € descrito de maneira mais precisa
quando o modelo é baseado em uma discretizacdo em fibras da secéo transversal.

Costa (2021) estudou os efeitos termomecanicos de lajes de concreto armado submetidas ao
incéndio a partir de uma analise paramétrica. O programa numeérico considerou a alteracdo das
classes de agressividade segundo a NBR 6118 (2019°), as espessuras dos elementos e
considerou a exposi¢do a curva padrdo ISO 834 (ISO, 1999). O autor concluiu que o0s
cobrimentos das armaduras para as classes de agressividade | e Il ndo desencadearam grande
interferéncia na distribuicdo da temperatura nos elementos, em virtude da sua pequena area em

comparagao a de concreto.

Alves (2023) realizou a verificagdo da resisténcia ao fogo de pilares, vigas e lajes de concreto
armado de um edificio de multiplos andares através da analise computacional presente no
software TQS. O autor verificou que em todas as situacdes os pilares presentes na cobertura
nédo passaram nas verificacOes de seguranca e os pilares P1, P3, P4, P6, P7, P12, P13, P15, P16
e P18 apresentaram inseguranca nos pavimentos tipo. No entanto, todas as vigas e lajes

obtiveram resultados satisfatdrios quanto a avaliacdo da seguranca ao incéndio.

Portanto, a modelagem computacional de incéndio apresenta-se como uma grande aliada para
a realizacdo de pesquisas voltadas comportamento de elementos de concreto armado sob o
ponto de vista da SCIE. Observa-se que a modelagem computacional auxilia na avaliacdo do
comportamento de novos materiais incorporados aos elementos de concreto armado, anélise de
esforcos combinados, como o0s cenarios incéndio-terremoto, e nas analises de confiabilidade,

seguranca e desempenho desses elementos quando em situacdo de incéndio.
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5 PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

O dimensionamento de estruturas de concreto em situacdo de incéndio no Brasil é realizado
conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012). A referida norma apresenta cinco métodos para a
verificagdo de estruturas de concreto armado em situag@es de incéndio: o método tabular, que
leva em consideracdo o tipo de elemento e o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF); o
método analitico para pilares, em que se realiza o calculo do tempo de resisténcia ao fogo (TRF)
para pilares com mais de uma face exposta ao fogo; o método simplificado de calculo, que leva
em consideracdo a distribuicdo de temperatura na secéo transversal do elemento; o método
avancado de célculo, que segue uma rigorosa determinacao dos esforcos solicitantes de calculo
acrescido das deformacdes térmicas; e 0 método experimental. As consideracdes da NBR 15200
(ABNT, 2012) sdo validas para elementos de concreto com fe < 50 MPa e submetidos a curva
de incéndio padrdo proposta pela norma, que foi baseada na ISO 834 (ISO, 1999). A seguir, é
apresentada a metodologia para a determinagdo do TRRF para o projeto de estruturas e o

método tabular para o dimensionamento de vigas de concreto armado.

5.1 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF)

Segundo a NBR 14432 (ABNT, 2001, p.3), tempo requerido de resisténcia ao fogo ¢ “o tempo
minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-padrao”.
Além disso, a norma traz que quando um elemento fizer parte de mais de um edificio ou
compartimento, deve ser adotado o maior dos TRRFs. O TRRF, em minutos, € determinado
através de uma tabela presente na NBR 14432 (ABNT, 2001), que considera as caracteristicas
da edificacdo em relagdo ao grupo, a ocupacdo/uso, a profundidade do subsolo e a altura. A IT
08 (CBPMESP, 2019), desenvolvida pelo Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de
Séo Paulo (CBPMESP) e adotada pelo Corpo de Bombeiros do Estado do Rio Grande do Sul
(CBMRS), possui uma tabela similar.

A tabela para a determinacdo do TRRF presente na NBR 14432 (ABNT, 2001) considera 5
classificacfes em relacéo a altura da edificacdo: edificagdes com altura inferior a 6 m; entre 6
al2m;entre 12 a 23 m; entre 23 a 30 m; e superiores a 30 m. No entanto, a IT 08 (CBPMESP,
2019) adota 8 classificacdes em relacdo a altura da edificacdo, pois considera as classes que vao
de 30 a 80 m, de 80 a 120 m, de 120 a 150 e as superiores a 150 m. Além disso, a IT 08
(CBPMESP, 2019) adiciona 3 classificagbes em relacdo a ocupacdo/uso atraves da
consideragdo dos grupos L, M e K, sendo explosivos, especial e energia, respectivamente.
Ademais, a IT 08 (CBPMESP, 2019) também adiciona divisdes nos grupos D, F, H, | e J,
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conforme segue: D-4 (laboratorio); F-9 (recreacdo publica), F-10 (exposi¢do de objetos ou
animais) e F-11 (edificacbes de carater regional); H-6 (clinica e consultério médico e
odontoldgico); I-1 (locais industriais de baixo risco de incéndio); e J-1 (deposito de material

incombustivel) e J-4 (depdsito de alto risco de incéndio).

Ambas, a NBR 14432 (ABNT, 2001) e a IT 08 (CBPMESP, 2019), apresentam 0s casos de
isencdes ao atendimento do TRRF. Contundo, a IT 08 (CBPMESP, 2019), em alguns casos,
possui requisitos de isengdo mais restritivos que a NBR 14432 (ABNT, 2001). Por exemplo, 0s
requisitos de isencdo para edificacdes com area total inferior a 1500 m2, que a NBR 14432
(ABNT, 2001) aceita a isencdo para cargas de incéndio especificas de até 1000 MJ/m2 enquanto
alT 08 (CBPMESP, 2019) aceita a isencdo para cargas de incéndio de até 500 MJ/m2 e restringe
a isencdo a estabelecimentos com a classificacdo de uso enquadrada nas categorias C-2, C-3,
E-6, F-1, F-5, F-6,F-11, H-2, H-3 e H-5. No entanto, a IT 08 (CBPMESP, 2019) traz casos de
isencOes que ndo estdo presentes na NBR 14432 (ABNT, 2001), como a isencdo para oS
mezaninos com area inferior a 750 m2 e estrutura desvinculada do edificio principal, bem como
para 0s mezaninos com area superior a 750 m2 das edificacdes isentas de verificacdo do TRRF
e para as escadas abertas (ndo enclausuradas), desde que ndo possuam materiais combustiveis
incorporados em suas estruturas, acabamentos ou revestimentos. Além disso, a IT 08
(CBPMESP, 2019) traz o método do tempo equivalente para a reducdo do TRRF, que nédo
aparece na NBR 14432 (ABNT, 2001).

O TRRF pode ser determinado atraveés do método equivalente — presente na IT 08 (CBPMESP,
2019) e na NBR 15200 (ABNT, 2012) — e ndo podera apresentar valores de reducao superiores
a 30 min. No entanto, a IT 08 (CBPMESP, 2019) informa que as edificagdes do grupo L
(explosivos), e das divisdes M-1 (tlneis), M-2 (parques de tanques), M-3 (centrais de
comunicacdo) e K-1 (subestacdo elétrica) ndo podem sofrer reducdo de TRRF. O método do
tempo equivalente consiste no calculo da temperatura do elemento estrutural a partir da curva-
padréo para um tempo ficticio, onde essa temperatura corresponde a maxima temperatura do
elemento. Além disso, o célculo do tempo equivalente considera a influéncia da ventilacao e
fatores geométricos do compartimento, caracterizando um incéndio mais real daquele proposto

pela ISO 834 (1SO,1999). O tempo equivalente e calculado conforme Equacéo 5.
teq = 0;07*in*]’n*)/s*W (Eq.5)

Onde:
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qfi * Yn * ¥s — deve ser no minimo igual a 300 MJ/m2;
teq — € 0 tempo equivalente (minutos);
qr; — € 0 valor da carga de incéndio especifica do compartimento analisado (MJ/m?);

V- € 0 Produto y,; * ¥Yn2 * ¥n3 que sdo fatores adimensionais que consideram a presenca de

medidas de protecdo ativa na edificacéo;
¥, — € 0 produto y,; * ¥, que sdo fatores adimensionais que dependem do risco de incéndio; e
w — € um fator adimensional associado a ventilacdo do ambiente e a altura do compartimento.

As protecdes ativas sdo a existéncia de chuveiros automaticos ( y,; = 0,6), a brigada contra
incéndio (y,, = 0,9) e a existéncia de deteccdo automatica (y,,; = 0,9). Quando ha a auséncia

de alguma dessas medidas de protecdo, o valor adotado para o y,, € igual a 1.

O fator dependente do risco de incéndio € calculado levando-se em considerag&o a caracteristica
da edificagéo (1 < ys; < 3) que é dado pela Equacéo 6 e pelo risco de ativacéo (y,,), conforme
Tabela 3.

Vs1 =14+ 05— (Eq.6)

Onde:
Ay — € a area do piso do compartimento (m?); e

h - é a altura do piso habitavel mais elevado da edificagdo (m).

Tabela 3 - Riscos de ativaco ys1

Valores Risco de 3
de ativacdo do Exemplos de ocupacgéao
V2 incéndio
0,85 Pequena Escola, galeria de arte, parque aquatico, igreja, museu

Biblioteca, cinema, correio, consultério médico, escritério, farmacia, frigorifico,

hotel, livraria, hospital, laboratério fotografico, industria de papel, oficina elétrica
1,0 Normal ou mecanica, residéncia, restaurante, teatro, depésitos de: produtos

farmacéuticos, bebidas alcodlicas, supermercado, venda de acessorios de
automoveis, depositos em geral
1,2 Média Montagem de automdveis, hangar, indlstria mecanica
15 Alta Laboratdrio quimico, oficina de pintura de automoveis
Fonte: CBMRS, 2019

O fator que considera a influéncia da ventilacéo e da altura do compartimento (w), é calculado

conforme Equacgéo 7.
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0,3

(H) 0,62 + 90 04—A—V4 > 0,5 A_,,<03 (Eq.7)
= * * .
w , , p > 0,5,para e , q

Onde:

A, — é a area de ventilacdo vertical para 0 ambiente externo do compartimento, admitindo-se

que os vidros das janelas se quebrardo em incéndio (m?2);
Ay — € a area do piso do compartimento (m2); e

H — é a altura do compartimento (m).

52 METODO TABULAR

O método tabular consiste no atendimento as dimensfes minimas apresentadas na NBR 15200
(ABNT, 2012) tendo em vista o tipo de elemento estrutural e o TRRF, além de respeitar as
dimensBes minimas presentes na NBR 6118 (ABNT, 2023). Segundo a NBR 15200 (ABNT,
2012, p.14), as dimensdes minimas sdo “a largura das vigas (b), a espessura das lajes, as
dimensGes das sec¢des transversais de pilares e tirantes e, principalmente, a distancia entre o
eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo (c;)”. A consideragdo
apenas da armadura longitudinal leva em conta que em situagdo de incéndio as pecas de
concreto rompem usualmente por flexdo ou flexocompressdo e ndo por cisalhamento (ABNT,
2012).

5.2.1 Verificacéo de vigas

A partir da hipdtese de vigas com aquecimento em trés lados, sob laje, a NBR 15200 (ABNT,
2012) apresenta a Tabela 4 e a Tabela 5 para a verificacao das dimensGes minimas b,y € bymin
das vigas e o valor de ¢, das armaduras inferiores. Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012, p.15),
“os valores indicados nas tabelas podem ser empregados também para o caso de vigas aquecidas
nos quatro lados, desde que a altura ndo seja inferior a b,,,;,, € a area da se¢do transversal da

viga néo seja inferior a 2 * b,,;,”.

Segundo a NBR 15200 (2012), devido a concentragéo de temperatura junto a borda inferior das
vigas, em vigas com apenas uma camada de armadura e largura ndo superior ao indicado na
coluna 3 da Tabela 4 e na coluna 2 da Tabela 5, o ¢,; da borda inferior da viga deve ser 10 mm
maior do que o ¢, obtidos das referidas tabelas. Para vigas de largura variavel, b,,;, se refere

ao minimo valor de b medido ao nivel do centro geométrico das armaduras, enquanto b,, € a
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menor largura da alma, conforme Figura 4. Na verificacdo de vigas de secdo I, tanto a largura

b quanto a altura efetiva, d,r, devem ser maiores do que by, . O calculo de d,f, € definido
na Equacdo 8.

Tabela 4 - Dimensdes minimas para vigas biapoiadas?
Combinagdes de b,,,, /€1

TRRF (min) 1 2 3 4 bwmin (mm)
30 80/25 120/20 160/15 190/15 80
60 120/40 160/35 190/30 300/25 100
90 140/60 190/45 300/40 400/35 100
120 190/68 240/60 300/55 500/50 120
180 240/80 300/70 400/65 600/60 140

8 Os valores de ¢, indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva. No caso de elementos protendidos,
os valores de ¢4 para as armaduras ativas sdo determinados acrescendo-se 10 mm para barras e 15 mm para fios

e cordoalhas.

Fonte: ABNT, 2012

Tabela 5 - Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos?
Combinagdes de b,,;,, /€1

TRRF (min) 1 5 s 2 bymn (MM)
30 80/15 160/15 - - 80
60 120/25 190/12 - - 100
90 140/37 250/25 - - 100
120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140

@ Os valores de ¢, indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva. No caso de elementos protendidos,
os valores de ¢4 para as armaduras ativas sdo determinados acrescendo-se 10 mm para barras e 15 mm para fios

e cordoalhas.

Fonte: ABNT, 2012

Figura 4 - DimensGes para diferentes tipos de secdo transversal de vigas

I | I | 1 |
I 1 I 1 I 1

— | | —

dz
4

(a) Largura Constante (b) Largura variavel (c) Segao |

Fonte: ABNR, 2012
def = d1+0,5*d2 (Eq8)

Nocasode b > 1,4eb *dor < 2 * b%,;,, entdo ¢; deve ser acrescido de:

d b
I (Eq.9)

1,85 —
“ar bmin b
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A NBR 15200 (ABNT, 2012) especifica que em vigas com TRRF > 90 min, a area de aco

negativa entre o centro do apoio e a distancia 0,3 * L. ndo deve ser menor que:

1-25
) (Bq.10)

As,calc(x) = As,calc(o) * < I
ef
Onde:

x — € a distancia entre o centro do apoio e a se¢do considerada;

TP N

Ag cqic(x) — minima armadura negativa localizada na distancia “x”;
As caic(0) — armadura negativa calculada conforme NBR 6118 (2023); e

L.y — comprimento efetivo do vao da viga, conforme Item 14.6.2.4 da NBR 6118 (2023).

5.3 METODO DA ISOTERMA DE 500 °C SEGUNDO EN 1992-1-2(2004)

O método da isoterma de 500 °C apresentado no EN 1992-1-2 (EN, 2004) pode ser aplicado a
secdes expostas a qualquer regime de incéndio, desde que provoque isotermas semelhantes as
obtidas no elemento através de curvas de incéndio padrdo. Além disso, de acordo com o EN
1992-1-2 (EN, 2004) o método é valido para se¢des transversais que possuam, no minimo, as

dimensdes indicadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Largura minima da secéo transversal para o uso do método da isoterma de 500 °C

TRRF (min) Largura minima (mm)
60 90
90 120
120 160
180 200
240 280

Fonte: EN, 2004
O método consiste na reducdo da secdo transversal do concreto com o intuito de simular a
perda de resisténcia do concreto. Dessa maneira, a regido externa a isoterma de 500 °C é
desprezada e considera-se que o concreto da secdo residual possui a mesma resisténcia
caracteristica a compressdo em situacdo de incéndio e a temperatura ambiente, ou seja, o fator
de reducdo da resisténcia do concreto em funcdo de temperaturas elevadas (k.g,,) €

desconsiderado.

Dessa maneira, de acordo com o EN 1992-1-2 (EN, 2004) apds a determinacdo da isoterma,

determina-se a nova largura, by;, € a nova altura efetiva, d; , da secdo transversal excluindo o
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concreto de fora da isoterma de 500 °C. A Figura 5 apresenta os exemplos de reducédo de sec¢oes
presentes no EN 1992-1-2 (EN, 2004).

Figura 5 - Reducéo de se¢des de concreto armado através do método simplificado de isoterma de 500 °C: a)
exposicao trés faces ao incéndio com zona tracionada exposta, b) exposicdo de trés faces ao incéndio com zona
comprimida exposta e ¢) exposicdo de quatro faces (viga ou pilar)

c)

Fonte: EN, 2004

Os efeitos do calor sobre a armadura sao considerados por meio da reducdo da resisténcia e do

modulo de elasticidade do ago em fungdo da temperatura (0) assumida pela isoterma da se¢ao

transversal que passa pelo centro geométrico das barras. A Tabela 7 apresenta os coeficientes

de reducdo da resisténcia caracteristica da armadura em funcdo da temperatura.

Tabela 7 - Coeficientes de redugio para a resisténcia da armadura passiva (ks,0) e para o modulo de elasticidade
(ksE,0) em fungdo da temperatura segundo EN 1992-1-2 (EN, 2004)

Temperaturado ago ° C

kso = fyk,e/fyk

kEs,e = Es,B/Esk

Tracdo

CAB0 . CA-60 Compressao CA-50 ou CA 60 CA-50 CA-60

1 2 3 4 5 6
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,78 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,67 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,33 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,10 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,08 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,06 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Em resumo, o método da isoterma de 500 °C consiste em:

Fonte: EN, 2004

1. Determinar a distribuicdo de temperatura na secéo transversal do elemento de concreto

em funcdo do TRRF;
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2. Reduzir a secdo transversal;
3. Determinar a temperatura nas barras de armadura;

4. Determinar a reducdo das caracteristicas mecanicas do aco em funcéo da temperatura
(Tabela 7);

5. Estimar a resisténcia da estrutura com as propriedades reduzidas;

6. Comparar o valor de calculo do esforgo resistente em altas temperaturas com o valor de

calculo do esforco atuante em situacéo excepcional.
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6 MODELAGEM NUMERICA

A estratégia estabelecida para esta pesquisa consiste, inicialmente, no desenvolvimento e
validacdo do modelo numérico de incéndio desenvolvido no FDS. O modelo numérico é
baseado no trabalho experimental desenvolvido por Chien-Jung et al. (2010), que consiste na
avaliacdo do comportamento em incéndio, em escala real, de um escritorio mobiliado. Apoés a
etapa de validacdo, foram adicionadas 6 vigas de concreto armado ao modelo e alterou-se a
carga de incéndio inicial para a adequacao ao médio e alto risco de incéndio. Com as curvas de
incéndio obtidas através das simulagdes no FDS, realizou-se a analise térmica das vigas de
concreto a partir das isotermas de temperatura geradas pelo modelo numérico desenvolvido no
Abaqus/CAE. O modelo gerado no Abaqus/CAE foi validado a partir dos dados presentes no
Anexo A do EN 1992-1-2 (EN, 2004). Por fim, verificou-se a resisténcia ao fogo das vigas
através da aplicacdo do método tabular prescrito pela NBR 15200 (2012) e do método da
isoterma de 500° C presente no EN 1992-1-2 (EN, 2004). A Figura 6 apresenta um esquema da

estratégia adotada para o desenvolvimento desta pesquisa.

Figura 6 — Estratégia da pesquisa

Criacao do modelo
numérico no FDS

l

Validacao do modelo a
partir do experimento de
Chien-Jung et al. (2010)

Criacao do modelo
numeérico no Abaqus/CAE

l

Validacao do modelo a

Alteracdes no modelo partir da EN 1992-1-2 (EN,
numérico no FDS 2004)

! !

Alteracoes no modelo
numérico no Abaqus/CAE

! l

Andlise térmica e avaliacao
da resistencia ao fogo

Curvas de temperatura  e==fp

Isotermas de temperatura

Fonte: AUTORIA PROPRIA
Assim, este capitulo apresenta uma contextualizacdo sobre o experimento de Chien-Jung et al.

(2010) e os parametros utilizados no software CFD (do inglés: Computacional Fluid Dynamics)
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utilizado neste trabalho, como as hipéteses simplificadas, a malha numérica e o processo de
modelagem e validacdo da simulacdo. Além disso, o capitulo apresenta as modificactes
realizadas no modelo numeérico pos-validacdo para adequacao a analise posterior em relacéo ao
TRRF, que sera baseada nas isotermas de temperatura da secdo transversal das vigas obtidas

por simulacdo numeérica no software Abaqus/CAE.

6.1 O EXPERIMENTO DE CHIEN-JUNG ET AL. (2010)

Com o objetivo de explorar o crescimento e a propagacdo do fogo através das taxas de liberacao
de calor e temperatura do ar de um compartimento, em escala real, com cargas de incéndio
fixas, Chien-Jung et al. (2010) desenvolveram um programa experimental e uma posterior
simulacdo numérica de um incéndio em um escritério mobiliado. O escritorio é constituido por
paredes de 26 cm de tijolos estruturais com dimensdes externas de 6,26 x 5,26 X 2,4 m e possui
o teto de light steel frame (estrutura em aco leve) com revestimento de gesso. Duas portas de
0,9 x 2,1 m foram adicionadas ao compartimento e foram mantidas abertas durante toda a
duragéo do experimento.

O mobiliario é constituido por armarios de compensado (plywood) de 4 mm de espessura
fixados nas paredes. O experimento considerou duas configuracdes para 0s armarios: as paredes
horizontais possuiam apenas armarios baixos e as paredes verticais possuiam a combinacao de
um armario alto e um armario inteiro, conforme Figura 7. Além disso, todos 0s armarios
possuiam uma placa de compensado de 4 mm de espessura e dimensdes de 1,6 x 2,4 cm na

parte posterior.

Segundo Chien-Jung et al. (2010), foram adicionadas wooden cribs (pilhas de madeira)
constituidas por 200 tiras de abeto (spruce) com dimensdes de 2,4 x 3,6 x 90 cm. As tiras foram
empilhadas em grupos de 6 unidades e posicionadas ao centro do modelo em um espaco de 0,90
x 0,90 cm. Abaixo das wooden cribs foi adicionado 1 litro de uma pasta de etanol em uma

panela circular para a ignic¢do do incéndio.

De acordo com Chien-Jung et al. (2010), as paredes paralelas ao eixo x possuem 92,1 kg de
compensado e as paredes paralelas ao eixo y possuem 102,1 kg. Além disso, as wooden cribs
possuem 54,43 kg de abeto. Assim, o total de material combustivel considerado no experimento
foi de 248,63 kg.

Anélise numérica do comportamento térmico e verificacdo da resisténcia ao fogo de vigas de concreto
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Figura 7 - Dimens6es do compartimento de Chien-Jung et al. (2010)
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Fonte: CHIEN-JUNG ET AL., 2010
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O experimento teve duracdo de aproximadamente 840 s e apresentou um pico de Heat Release
Rate (HRR), que significa “taxa de liberacdo de calor”, de 7 MW. O comportamento do

incéndio foi documentado por Chien-Jung et al. (2010) e é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Documentacdo do experimento

Tempo (s) Fendmeno
75 Ignicéo das wooden cribs
284 Fumaca na porta leste
330 Parte superior do material da porta leste incendiado
363 Parte superior do armario alto oeste incendiado
379 Chamas saindo pela entrada leste
400 Flashover
690 Material das paredes e armérios queimados com apenas cantos de madeira ainda queimando
840 Fim do experimento

Fonte: Adaptado de CHIEN-JUNG ET AL. (2010)
6.2 FIRE DYNAMICS SIMULATOR

Devido ao FDS ser um software de codigo aberto e possibilitar um fécil acesso através de
downloads gratuitos pelo site do NIST, esse foi o software escolhido para a realizar a simulagéo
de incéndio desta pesquisa. Além disso, como demonstrado no item 3, o FDS ja foi amplamente
utilizado em diversos trabalhos académicos brasileiros e possuiu um desempenho satisfatorio
na reconstituicdo de incéndios e avaliacao de edificacOes sinistradas, avaliacdo da eficiéncia da
compartimentacdo para a contencdo de incéndios, avaliacdo da propagacdo de incéndios em
edificacOes, dentre outros, sendo indicado para a reconstrucdo do programa experimental

realizado por Chien-Jung et al. (2010).
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6.2.1 Validagdo do modelo numérico no FDS

Para o experimento analisado, considerou-se um dominio computacional com as seguintes
dimensoes: 9,0 m de comprimento (eixo x), 5,40 m de profundidade (eixo y) e 2,90 m de altura
(eixo z), com uma malha cubica de 10 cm. Assim, 0 modelo considera 140.940 elementos

computacionais.

A malha do modelo computacional foi definida atraveés da metodologia proposta no préprio
guia do usuéario do FDS, em que a malha é obtida através de uma medida adimensional D/ox,
onde D € um diametro caracteristico do fogo e ox € o tamanho nominal da malha. Segundo

Mcgrattan et al. (2022), D pode ser definido através da Equagdo 11.

2

( : >§ (Eq.11)
D=|—— Eg.11
poonToo\/E !

Onde,

D — é o didmetro caracteristico do incéndio;

Q — é 0 HRR total do incéndio (kW);

Po — € a densidade do fluido do ambiente, ou seja, do ar (kg/m?3);
¢, — € o calor especifico do fluido em (kJ/kg.K);

T., — é a temperatura ambiente do fluido (K);

g — € aaceleracdo da gravidade (m/s?).

A Tabela 9 apresenta os valores para D e D/ox para quatro valores de malha estimados,
considerando um valor méaximo de HRR de 7 MW obtido através do experimento de Chien-
Jung et al. (2010).

Tabela 9 - Valores de D/dx para determinagdo da malha

D/ox
HRR (kw) D (m) ox =10 ox =15
7000 2,089 20,89 13,93
Tempo computacional 1 0,25

Fonte: AUTORIA PROPRIA
De acordo com McDermott et al. (2010) e Salley e Kassawara (2007), a faixa recomendada
para os valores de D/ox é entre 4 e 16. Nesse sentido, as malhas de 10 e 15 cm foram testadas
no modelo desenvolvido no FDS para o experimento de Chien-Jung et al. (2010). Ambas as

simulacdes obtiveram resultados semelhantes para as curvas de temperatura ambiente,
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conforme demonstrado na Figura 8, com diferencas médias de 6,97% entre a malha de 10 cm e
a malha de 15 cm. Outro fator importante para a escolha da malha é a adequacao da malha com
os elementos presentes no modelo. Nesse sentido, o tempo computacional para a malha de 15
cm é reduzido (cerca de 4 vezes inferior ao tempo computacional da malha de 10 cm), porém a
malha € grosseira. Assim, a malha de 10 cm foi escolhida para esta pesquisa com base nos
valores obtidos com o teste de malha realizado, na qual o valor de 10 cm representa uma malha
mais refinada do que o recomendado na literatura, além de possuir um tempo requerido para o

processamento da simulagédo dentro do aceitavel para a realizacao da pesquisa.

Figura 8 - Curvas de temperatura para as malhas computacionais de 10 e 15 cm
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
Para garantir a comunicagao entre os ambientes internos e externos e a alimentagao do incéndio

com oxigénio, foram criadas superficies abertas denominadas Open Vents indicando a abertura
para o lado exterior do dominio computacional para os eixos X e y, tendo em vista a presenca
de duas portas com abertura para o exterior no experimento avaliado. Como parametro inicial
da simulagéo, a temperatura ambiente inicial foi definida como 20°C e ndo foram definidos
pardmetros de pressdo atmosférica e umidade relativa do ar. Além disso, ndo foi considerado o

fluxo inicial devido ao vento.

Como padrdo do FDS, todas as obstrucdes inseridas no modelo séo inertes com a temperatura
fixada na temperatura ambiente inicial. Nesse sentido, é necessario fornecer os valores das

propriedades térmicas de cada material para que este seja influenciado pelo incéndio.

As propriedades térmicas do compensado (plywood) e da madeira utilizados nas simulagGes séo
as mesmas utilizadas por Chien-Jung et al. (2010). Tendo em vista que as paredes do
experimento foram construidas com tijolo e o teto era composto de compensado com uma

camada de gesso, foi necessario buscar na literatura os dados de condutividade térmica,
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densidade e calor especifico para estes materiais. As propriedades do tijolo foram obtidas de
Mcgrattan et al. (2022) e os dados do gesso foram obtidos do trabalho de Moon et al. (2021).

A Tabela 10 apresenta as propriedades térmicas dos materiais utilizadas na simulacéo.

Tabela 10 - Propriedades térmicas dos materiais da validacdo do experimento

Material Densidade (kg/m3®)  Condutividade térmica (W/m.k)  Calor especifico (kJ/kg.K)
Tijolo 1600 0,69 0,84
Compensado 730 0,14 1,38
Madeira 450 0,14 1,38
Gesso 1440 0,48 0,84

Fonte: AUTORIA PROPRIA
A partir dos parametros do experimento de Chien-Jung et al. (2010), o compartimento foi
ajustado para a malha escolhida e consiste em um retangulo de 6,40 x 5,20 m composto por
paredes de tijolos de 20 cm de espessura e duas portas opostas de 0,90 m cada. A altura do
dominio do modelo foi definida de -0,10 a 2,80, na qual o piso possui 10 cm, o teto é composto
de 5 cm de compensado e 5 cm de gesso, totalizando 10 cm, e as paredes de tijolos possuem
2,70 m de altura. A planta baixa do modelo é apresentada na Figura 9, com as dimensdes

apresentadas em centimetros.

Os armérios foram modelados seguindo os parametros indicados no trabalho de Chien-Jung et
al. (2010) e ajustados a malha escolhida para a simulacdo. As paredes paralelas ao eixo X
receberam somente 0s armarios baixos com dimensdes de 1,6 x 0,6 x 1,2 m. Ja as paredes
paralelas ao eixo y receberam os armarios altos com dimensdes de 1,6 x 0,6 x 1,2 m,
posicionados a 1,2 m do piso, e os armarios inteiros de 1,6 x 0,6 x 2,4 m. Os armarios baixos,
altos e inteiros sdo representados pelas cores azul, rosa e laranja, respectivamente, no modelo
do FDS. Todos os armarios foram modelados com espessura de 5 cm, com o material
compensado e considerando somente as paredes externas, ou seja, todos 0s armarios Sao 0cos.
Assim como no experimento de Chien-Jung et al. (2010), atrds de todos os armarios foram
adicionadas placas de compensado de 5 cm de espessura com dimensdes de 3,2 x 0,05 x 2,4 m,
representadas pela cor cinza no modelo do FDS. As wooden cribs foram modeladas com 200
tiras de madeira com dimensoes de 2,4 x 3,6 x 90 cm. As tiras foram empilhadas em grupos de
6 unidades e posicionadas ao centro do modelo em um espaco de 0,90 x 0,90 m. As wooden

cribs séo representadas pela cor verde no modelo do FDS.

A Figura 9 apresenta a planta baixa, com as dimensGes em centimetros, do modelo com a

localizagdo dos armarios e das wooden cribs. Na Figura 10 é possivel visualizar uma
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representacdo 3D do modelo numérico desenvolvido no FDS através do software de

visualizagdo smokeview.

Figura 9 - Planta baixa do modelo FDS com os armarios
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 10 - Layout do modelo desenvolvido no FDS com os armérios e wooden cribs

Fonte: AUTORIA PROPRIA
Ha duas maneiras de modelar a pirdlise de sélidos e liquidos no FDS. A primeira delas pode

ser classificada como um modelo simplificado de pirélise, pois é governado por uma
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temperatura de ignicdo e, principalmente, pela taxa de liberagcdo de calor por unidade de éarea
(HRRPUA) do material. J& o modelo complexo de pirdlise é baseado nos principios do
mecanismo de reacdo, que é definido através de parametros térmicos e de combustdo que devem
ser adicionados na defini¢cdo do material, como o n° de reacgdes, a ordem de reacéo, o calor de
reacdo, o calor de combustdo, a decomposicado do material em gases e sélidos através da reacéo
gerada pelo incéndio, fatores derivados da analise termogravimétrica, como o fator de pre-
exponencial (A) e a energia de ativacdo (E), dentre outros. De acordo com Mcgrattan et al.
(2022), como uma alternativa para os parametros termogravimétricos A e E, pode ser fornecido
0 parametro de temperatura de referéncia, que ndo é equivalente a uma temperatura de ignicéo,

sendo simplesmente a temperatura na qual a massa do material diminui em uma taxa maxima.

O modelo simplificado precisa de menos quantidade de parametros e tais parametros sdo faceis
de encontrar na literatura para que a simulacdo de incéndio funcione. Porém, devido a
necessidade de informar o HRRPUA do material, normalmente o incéndio néo gera as curvas
de HRR que um incéndio real geraria, ou seja, 0 HRR gerado pelo modelo simplificado acaba
atingindo o pico estabelecido pelo HRRPUA e se mantém praticamente constante ao longo do
tempo. Em contrapartida, o modelo complexo consegue reproduzir o pico e o decaimento do
HRR ao longo do tempo devido ao consumo do material que € gerado na simula¢do, mas a
aplicacdo desse modelo é complexa devido a necessidade de inser¢éo de parametros térmicos e
das caracteristicas de combustdo do material, o que dificulta na reproducdo de um programa

experimental.

Ambos foram simulados no FDS e os pardmetros utilizados para as simula¢des nos modelos
simplificado e complexo sdo apresentados na Tabela 11, na qual os parametros calor de reacédo
e calor de combustdo foram obtidos da base de dados do FDS, a temperatura de referéncia e
temperatura de igni¢do de Chien-Jung et al. (2010) e 0 HRRPUA de Janardhan e Hostikka
(2021). Como o experimento de Chien-Jung et al. (2010) ndo apresenta 0s parametros
termogravimetricos A e E para a madeira e o compensado, foi utilizada a simplificagdo do
modelo complexo com o fornecimento do parametro de temperatura de referéncia, conforme
indicado por Mcgrattan et al. (2022). Os resultados da curva de HRR total da simulagéo, em
comparagio com a curva de HRR total do experimento® de Chien-Jung et al. (2010), para 0s

dois modelos de pir6lise sdo apresentados na Figura 11.

5 Resultados obtidos através do engauge digitizer
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Tabela 11 - Pardmetros inseridos para a madeira e para o compensado na simulacdo de cada modelo de pirélise

SIMPLIFICADO COMPLEXO
HRRPUA (kW/m?) 111 Temperatura de referéncia (°C) 500
N Calor de reacdo (kJ/kg) 430
Temperatura de ignigdo (°C) 250 Calor de combustéo (kJ/kg) 14500

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 11 - Comparativo do HRR total para os modelos de pirdlise simplificado e complexo
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
Tendo em vista que os resultados de curva HRR encontrados nas simulagdes dos modelos
simplificado e complexo de pirélise foram discrepantes com a curva de HRR total do
experimento avaliado, que atualmente ndo ha um banco confiavel de dados termogravimétricos
e de propriedades térmicas dos materiais utilizados, além da dificuldade de reproduzir um
trabalho experimental a partir de dados de programas experimentais realizados com materiais

distintos, a abordagem para a validacdo da simulacdo numérica foi alterada.

A metodologia escolhida para representar o incéndio do experimento de Chien-Jung et al.
(2010) no FDS foi modela-lo diretamente através taxa de liberacdo de calor por unidade de area
(HRRPUA). Desta maneira, o incéndio é modelado como uma ejecdo de combustivel gasoso
de uma superficie sélida ou de uma vent. As vents sdo ventiladores de alimentacdo ou exaustdo
que funcionam pela definicao de velocidade ou taxa de fluxo através de um surf_id (superficie).
Assim, para que o conjunto vent e surf_id funcione como um queimador, é necessario que a
surf_id informe um HRRPUA. No entanto, a vent liberard, na area definida, 0 HRRPUA

definido no surf_id de modo constante, independente do tempo de simulagéo.

Para que o queimador consiga reproduzir o comportamento do HRR total do experimento de
Chien-Jung et al. (2010), foi adicionado ao modelo o comando ramp que, levando em
consideracdo o valor maximo HRRPUA informado no surf_id, determina a parcela de

HRRPUA que € liberada no decorrer do tempo através de um a fator de proporcionalidade f.
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Para a simulacdo do incéndio a partir do HRRPUA, os armérios e as wooden cribs foram
retiradas do modelo e 5 vents foram adicionadas, conforme Figura 12 e Figura 13. As vents
localizadas nas paredes possuem as mesmas dimensbes dos painéis compensados, com
dimensoes de 3,2 x 2,4 m, e as wooden cribs foram representadas através de uma vent central
de dimenséo 0,90 x 0,90 m.

Figura 12 - Planta baixa do modelo FDS com as vents
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 13 - Layout do modelo desenvolvido no FDS com as vents

Fonte: AUTORIA PROPRIA
De acordo com Chien-Jung et al. (2010), as paredes paralelas ao eixo x possuem 92,1 kg de
compensado e as paredes paralelas ao eixo y possuem 102,1 kg. Além disso, as wooden cribs
possuem 54,43 kg de madeira. Assim, o total de material combustivel considerado no
experimento foi de 248,63 kg. Para manter a dindmica de incéndio apresentada no experimento,
€ necessario realizar a distribuicdo do HRRPUA entre as vents das paredes (eixo X e y) e a vent
central. Desta maneira, foi definido que 25% do HRR total do experimento (7 MW) é referente
as wooden cribs e 75% aos armarios, em que cerca de 35,67% é referente as paredes paralelas
ao eixo x e 39,33% as paredes paralelas ao eixo y. O HRRPUA de cada conjunto foi definido
através da razdo do HRR distribuido com a area de cada vent. A Figura 14 apresenta o
comparativo da curva de HRR do experimento de Chien-Jung et al. (2010) com a curva de HRR

obtida com a simulacdo do modelo queimador de HRRPUA.
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Figura 14 - Comparativo do HRR total para 0 modelo queimador de HRRPUA
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
Outro fator importante na validagdo do modelo numérico de um programa experimental sdo as
temperaturas. De acordo com o experimento de Chien-Jung et al. (2010), foram considerados
21 torres de aquisicdo de temperatura compostos por 8 termopares dispostos a 10, 20, 30, 40,
50, 100, 150 e 200 cm do teto, dispostos conforme Figura 15. No entanto, o artigo desenvolvido
por Chien-Jung et al. (2010) apresenta apenas os resultados das torres 7, 8, 9, 13, 14 e 15,
conforme Figura 16. Dessa maneira, para a etapa de validacéo da simulagéo foram escolhidas
apenas as torres 7, 8, 14 e 15, pois sdo as torres de termopares mais proximas as wooden cribs.
Devido a falta de informacéo detalhada do posicionamento das torres de termopares, as torres
escolhidas foram posicionadas considerando o alinhamento central das placas de compensado

para suporte aos armarios.

Figura 15 - Layout das torres de termopares
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Figura 16 - Temperaturas obtidas no experimento de Chien-Jung et al. (2010)
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Fonte: CHIEN-JUNG ET AL., 2010
Para cada torre foi escolhido um termopar para servir de base para a comparagédo dos dados de

temperatura obtidos na simulacgdo. Para as torres 8, 14 e 15 foram escolhidos os termopares da
posicdo 1, que sdo 0s termopares mais proximos ao teto do compartimento. Ja para a torre 7,
devido a dificuldade® de extrair os dados do termopar 1, foi escolhido o termopar 2, que é o
segundo termopar mais préximo ao teto do compartimento. Os comparativos das temperaturas
obtidas no experimento e na simulacdo séo apresentados na Figura 17, na Figura 18, na Figura
19 e na Figura 20.

® A partir da metodologia utilizada para a extracdo dos dados através do engauge digitizer, encontrou-se dificuldade
em seguir o padrédo estabelecido pela curva do termopar 1, tendo em vista que os dados estavam sobrepostos com
0s termopares 2 e 3.
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Figura 17 - Validacdo de temperaturas torre 7
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 19 - Validacao de temperaturas torre 14
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Figura 20 - Validacdo de temperaturas torre 15
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
A avaliacdo das curvas de temperatura foi realizada a partir do comparativo dos valores de

temperatura obtidos no experimento com as temperaturas obtidas a partir da simulagdo no FDS.
Para a avaliacdo, considerou-se somente as temperaturas entre o flashover e a decadéncia, ou
seja, dos 400s aos 600s da duracdo do incéndio. Os valores obtidos, em porcentagem, para a
variacdo das temperaturas foi de: 6% para a torre 7; 15% para a torre 8; 9% para a torre 14; e,
por fim, 13% para a torre 15. Dessa maneira, a variacdo média dos valores de temperatura foi
de 11%.

Portanto, com o ajuste da metodologia para a representacdo do incéndio através taxa de
liberacdo de calor por unidade de a&rea (HRRPUA), a obtencdo de uma curva de HRR da
simulacdo préxima a curva encontrada no experimento e assumindo, para esta pesquisa, 0S
resultados da analise de temperaturas como aceitaveis, a etapa de valida¢do da simulacdo do
experimento de Chien-Jung et al. (2010) foi finalizada. O arquivo de entrada para 0 modelo

numérico validado esté disponivel no Apéndice A.
6.2.2 Modificacbes do modelo numérico no FDS

Tendo em vista que o compartimento utilizado no experimento proposto por Chien-Jung et al.
(2010) ndo possuia elementos estruturais em sua composicdo, foi necessario modificar o
modelo validado para que fosse possivel realizar a analise do comportamento térmicos de vigas
de concreto. Dessa maneira, foram adicionadas 6 vigas de concreto com sec¢des de 20 x 40 cm,
dispostas conforme Figura 21. A V1 e a V3 possuem comprimento de 6,40 m, a V2 possui
comprimento de 6,0 m e as vigas V4, V5 e V6 possuem comprimento de 4,8 m. As dimensdes
das vigas foram determinadas para serem compativeis a malha de 10 cm empregada ao modelo

numérico desenvolvido no FDS.
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Para a aquisicdo das temperaturas superficiais das vigas, foi adicionado ao modelo o comando
&BNDF ou &DEVC QUANTITY = "WALL TEMPERATURE', que consiste na adi¢do de
dispositivos de aquisicdo da temperatura superficial para cada viga. Para que tais aquisicdes de
temperatura levassem em consideracdo o aquecimento superficial do concreto, foi necessario

adicionar o material “concreto” ao modelo. As propriedades térmicas do concreto utilizadas sdo
apresentadas na Tabela 12.

Além disso, foi considerado dois trechos de aquisicdo de dados posicionados a 1/4 do
comprimento de cada viga. Conforme apresentado na Figura 21 e na Figura 22, as vigas centrais

(V2 e V5) receberam 3 dispositivos de aquisi¢do em cada trecho, sendo um no fundo e um em

cada lateral, e as demais vigas receberam apenas um dispositivo na lateral em cada trecho.

Figura 21 - Disposicgdo das vigas de concreto e a posi¢ao dos dispositivos de aquisi¢do de temperatura
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 22 - Corte esquematico AA: altura dos dispositivos wall temperatures
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Tabela 12 - Propriedades térmicas do concreto

Material Densidade Condutividade térmica Calor especifico Emissividade
(kg/m?3) (Wim.K) (kd/kg.K)
Concreto 2200 1,50 1,05 0,85

Fonte: AUTORIA PROPRIA
De acordo com os dados do experimento de Chien-Jung et al. (2010), a carga de incéndio para

0 experimento, determinada através da Equacao 4, € de 218,75 MJ/m?, sendo, assim, uma carga
de baixo risco. Para a determinacdo das trés faixas de carga de incéndio, foram realizadas
alteracdes no perfil da curva de HRR estabelecido na etapa de validacdo do modelo numeérico,
conforme Figura 23. A partir da area e altura das aberturas do compartimento proposto por
Chien-Jung et al. (2010), é possivel avaliar o pico da taxa de liberacdo de calor (HRR) para o
ambiente. Nesse sentido, a partir da formula estequiométrica’ do HRR, que corresponde a
guantidade maxima de combustivel que pode ser queimada completamente com o ar presente
no compartimento, o valor de HRR maximo para o compartimento é na ordem 8,2 MW. Nesse
sentido, optou-se por preservar o valor do pico de HRR do experimento em 7 MW, com a
realizacdo do ajuste na carga de incéndio a partir da alteracdo do tempo de simulacdo. Porém,
tal consideracdo afeta a direta correlacdo com o comportamento de incéndio reais. Quando se
considera uma carga de incéndio maior, geralmente encontra-se um maior pico para a taxa de
liberacdo de calor (HRR) e condigdes diferentes na velocidade de propagacédo do incéndio em
decorréncia da existéncia de mais material combustivel. No entanto, para esta pesquisa, a

influéncia dessas alterac6es no comportamento do incéndio foi desconsiderada.

A adicdo no tempo de simulacéo foi realizada a partir dos 630 s iniciais, que correspondem a

etapa pos-flashover e pré-resfriamento do incéndio, conforme indicado na Tabela 8. Dessa

7 HRR méximo definido por Quintiere (1998), conforme Q = 1500 = A *vVH, onde A ¢ a 4rea e H é a altura das
aberturas.

Loany Sabriny Cortes Trindade. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2024



48
maneira, para alcancar as cargas de médio e alto risco de incéndio nas simulagbes 2 e 3,
adicionaram-se 30 min e 67 min, respectivamente, a partir dos 660 s da simulagéo 1. A adigéo
de 67 minutos para a simulacdo 3 foi baseada na necessidade de alcancar os 1201 MJ/m2 para
a carga de incéndio de médio potencial de risco, que néo seria alcancada com a adi¢do de apenas

60 min. Assim, a alteragdo do tempo de simulacgdo e a respectiva carga de incéndio obtida é
apresentada na Tabela 13.

Figura 23 - Ajuste da curva de HRR realizado na etapa de modificacdo do modelo
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
Tabela 13 - Duracdo da simulacdo e a respectiva carga de incéndio (MJ/m?)
Simulacso Pico de HRR Duragéo do Duracéo da Carga de incéndio Risco
¢ (MW) incéndio (s) simulacdo (s) (MJ/m?)
1 7 900 1200 218,75 Baixo
2 7 2714 2800 659,65 Meédio
3 7 4938 5000 1201 Alto
6.3 ABAQUS

Fonte: AUTORIA PROPRIA

O software Abaqus/CAE é um programa de simulacdo numérica de comportamento de
materiais em elementos finitos com grande versatilidade de aplica¢Ges, sendo utilizado em

diversas aplicacGes para a area de Engenharia. Segundo o manual do usuério do Abaqus (2014),
o software subdivide-se em trés mddulos principais:

a) ABAQUS/CAE (complete Abaqus environment): é a interface grafica do software, onde

é possivel desenvolver os modelos geométricos e atribuir as propriedades dos materiais,
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bem como atribuir as condi¢fes de contorno e carregamentos, além do gerenciamento

das simulagdes e a visualizagéo dos resultados;

ABAQUS/Standard: é o mddulo de solugéo capaz de resolver problemas lineares e néo
lineares de forma implicita, ou seja, resolvendo os sistemas de equagdes em cada

incremento do processo de solucao;

ABAQUS/Explicit: € o mddulo de solucdo especial, desenvolvido para a resolugdo
rapida de problemas dinamicos com grande deformacdes e deslocamentos, como o caso

de impactos, atraves de integracGes explicitas.

Neste estudo, foi empregado apenas o modulo Abaqus/CAE para a geracdo das isotermas de

temperaturas para cada trecho de viga avaliado.

6.3.1

Validagdo do modelo numérico no Abaqus/CAE

A validacdo do modelo numérico desenvolvido no Abaqus/CAE consiste na analise das

isotermas de temperatura de uma viga com secdo de 16 x 30 cm exposta a curva padrdo 1SO

834 (1S0, 1999) para TRRFs de 30 min e de 60 min. A viga proposta foi considerada exposta

em 3 faces e as propriedades térmicas utilizadas estdo de acordo com os parametros informados
no EN 1992-1-2 (EN, 2004), conforme segue:

Densidade 2200 kg/ms;

Calor especifico adotado para concreto com teor de umidade de 1,5% (1470 J/kg K);
Condutividade térmica assumida como a curva do limite inferior;

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo 25 W/m2K para as faces expostas;
Coeficiente® de transferéncia de calor por convecgdo 9 W/m2K para a face ndo exposta;
Emissividade de 0,7;

Constante de Stefan-Boltzmann: 5,67 x 108 W/m2K?.

8 Segundo o EN 1991-1-2 (EN, 2002), o coeficiente de transferéncia de calor da face ndo exposta deve ser

considerado como 4 W/m2K. Porém, ao assumir a acao dos efeitos da transferéncia de calor por radiacdo, o

coeficiente de transferéncia de calor por conveccao deve ser considerado como 9 W/m2K.
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Considerando uma analise 2D, foi utilizado um elemento retangular de malha DC2D4 para a
andlise de transferéncia de calor na secéo transversal de 16 x 30 cm com uma malha de 20 mm,

totalizando 120 elementos.

Para fins de validacdo da analise térmica, adotou-se a secao transversal da viga apresentada
como exemplo no Anexo A da EN 1992-1-2 (EN, 2004). Desse modo, é possivel realizar a
comparacao dos resultados obtidos através da simula¢do numeérica realizada no Abaqus/CAE
com os perfis de isotermas apresentados no Anexo da referida norma, conforme Figura 24. As
isotermas de temperatura geradas para a viga analisada no Abaqus/CAE apresentaram
resultados visualmente semelhantes aos apresentados no EN 1992-1-2 (EN, 2004), conforme
Figura 25.

Figura 24 - Isotermas de temperatura (°C) para uma viga de 16 x 30 cm: a) TRRF de 30 min e b) TRRF de 60
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Fonte: EN, 2004
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Figura 25 — Comparativo das isotermas de temperatura (°C) para uma viga de sec¢do transversal 16 x 30 cm: a)
TRRF de 30 min e b) TRRF de 60 min

a)

Fonte: AUTORIA PROPRIA
6.3.2 Modificagdes do modelo numérico no Abaqus/CAE

Para a avaliacdo das isotermas das vigas inseridas no modelo desenvolvido no FDS, as
caracteristicas térmicas do concreto presentes modelo numérico validado no Abaqus/CAE
precisaram ser adaptadas. Dessa maneira, foram admitidas as mesmas caracteristicas
apresentadas na Tabela 12. Além disso, foi utilizado um elemento retangular de malha DC2D4
para a analise de transferéncia de calor na secdo transversal de 20 x 40 cm com uma malha de

20 mm, totalizando 200 elementos. As propriedades consideradas sdo apresentadas abaixo:
e Densidade 2200 kg/ms;
e Calor especifico 1050 J/kg K;
e Condutividade térmica 1,50 W/m.K;
e Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao 25 W/m2K para as faces expostas;

e Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo 9 W/m2K para as faces nao

expostas;
e Emissividade de 0,85;

e Constante de Stefan-Boltzmann: 5,67 x 108 W/mz2K*.
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7 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das curvas de temperatura para cada uma das 6
vigas obtidas através das 3 modificacbes realizadas no modelo numérico desenvolvido no
software FDS. Além disso, sdo apresentados os resultados da avaliagdo da resisténcia ao fogo
através da aplicacdo do método tabular e do método simplificado presentes na NBR 15200
(2012) e através do método da isoterma de 500° C presente no EN 1992-1-2 (EN, 2004),
realizada com base nos dados obtidos através do modelo numérico desenvolvido no software
Abaqus/CAE.

Conforme apresentado no Item 6.2.2, cada uma das 6 vigas adicionadas ao modelo numérico
recebeu dispositivos de aquisicdo de dados para a obtencdo da curva de aquecimento das
superficies expostas ao incéndio. Tais dispositivos foram numerados conforme a disposicéo na
planta do compartimento. Desse modo, os dispositivos dispostos no eixo x séo identificados
como 1 sendo o dispositivo mais a esquerda e 2 o dispositivo mais a direita. De maneira similar,
os dispositivos dispostos no eixo y sdo identificados como 1 sendo o localizado mais abaixo e
2 o dispositivo mais acima, conforme Figura 21 e Figura 22. Além disso, para cada dispositivo
de aquisicdo da temperatura superficial de cada viga foi gerado o gréfico de isotermas da se¢éo
transversal no modelo desenvolvido no Abaqus/CAE, conforme apresentado no Item 6.3.2. Na
Figura 26 € apresentado o codigo do dispositivo de obtencdo de temperatura (wall temperature)

da secdo 1 da viga 1 para a simulacéo 1.

Figura 26 - Identificadores dos dispositivos de temperatura
WT VI 1 SIM1 —> N° da simulagdo (1, 2 ou 3)

L 1dentificador da secdio (1 ou 2)

= Identificador da viga (1, 2, 3, 4, 5 ou 6)

> Wall temperature

Fonte: AUTORIA PROPRIA
A simulacdo 1 foi realizada no FDS considerando os parametros iniciais apresentados pelo
experimento proposto por Chien-Jung et al. (2010). Desse modo, a simulagéo considerou um
tempo de simulacéo de 1200 s, com o pico de HRR de 7 MW e utilizou a mesma curva de HRR
desenvolvida na validagdo do modelo numérico, ou seja, com o final do incéndio em 900 s. A
simulacdo 2, no entanto, foi realizada no FDS considerando um tempo de simulagéo de 2800 s,
com o pico de HRR de 7 MW e utilizou a primeira alteracdo na curva de HRR conforme
indicado na Tabela 13, ou seja, com o final do incéndio em 2714 s. E, por fim, a simulacdo 3
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foi realizada no FDS considerando um tempo de simulag&o de 5000 s, com o pico de HRR de
7 MW e utilizou a segunda alteracdo na curva de HRR conforme indicado na Tabela 13, ou
seja, com o final do incéndio em 4938 s. Essa diferenca entre o tempo de incéndio e o tempo
total de simulacdo pode ser observada nas curvas de temperatura apresentadas nos itens

seguintes, e esta representada pelo decaimento das temperaturas ao final das curvas.

7.1 VIGAV1

A viga V1 possui comprimento de 6,4 m e esta disposta na parte posterior do compartimento.
Esta viga possui dois dispositivos wall temperature disposto a 1/4 do comprimento total da
viga. As curvas de temperatura dos dois dispositivos de aquisicdo da temperatura superficial
sdo apresentadas na Figura 27 e o grafico de isotermas, para cada secdo, é apresentado na
Figura 28, Figura 29 e na Figura 30.

Figura 27 - Curvas de temperatura para a V1 obtidas pelas simulac¢fes 1, 2 e 3 no FDS: a) sec¢do 1 e b) secédo 2

1000 1000
,’,'/, ol "‘///
800 800
o ' o /
‘© 600 ‘© 600
> >
© © ‘
S 400 S 400 J
€ &
(] Q
- —
200 WT_ V1 1 SIM1 200 WT_ V1 2 SIM1
——WT V1 1 SIM2 ——WT V1 2 SIM2
i, WT_V1_1 SIM3 . WT_V1_2_SIM3
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
a) Tempo (s) b) Tempo (s)

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 28 - Gréfico de isotermas de temperatura para a V1 obtidas com dados da simulacdo 1: a) WT_V1 1eb)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 29 - Grafico de isotermas de temperatura para a V1 obtidas com dados da simulagéo 2: a) WT_V1_1eb)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 30 - Grafico de isotermas de temperatura para a V1 obtidas com dados da simulagéo 3: a) WT_V1_1eb)
WT_V1.2
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

7.2 VIGAV2

A viga V2 possui comprimento de 6,0 m e estd disposta na parte central horizontal do
compartimento. Esta viga possui seis dispositivos wall temperature, na qual cada trio esta
disposto a 1/4 do comprimento total da viga. Além disso, os dispositivos foram identificados
como fundo (F), acima (C) e abaixo (B) de acordo com as faces expostas da viga. As curvas de
temperatura dos seis dispositivos de aquisicdo da temperatura superficial sdo apresentadas na
Figura 31, Figura 32 e na Figura 33, e o gréfico de isotermas, para cada secéo, € apresentado na
Figura 34, Figura 35 e na Figura 36.

Figura 31 - Curvas de temperatura para a V2 dispositivos de fundo (F) obtidas pelas simulagGes 1, 2 e 3 no FDS:
a) secdo 1 e b) secéo 2
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Loany Sabriny Cortes Trindade. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2024



56

Figura 32 - Curvas de temperatura para a V2 dispositivos acima (C) obtidas pelas simula¢des 1, 2 e 3 no FDS: a)
secdo 1 e b) secdo 2
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 33 - Curvas de temperatura para a V2 dispositivos abaixo (B) obtidas pelas simulac¢bes 1, 2 e 3 no FDS:
a) secdo 1 e b) secéo 2
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 34 - Grafico de isotermas de temperatura para a V2 obtidas com dados da simulagéo 1: a) WT_V2_1 e b)
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Figura 35 - Grafico de isotermas de temperatura para a V2 obtidas com dados da simulagéo 2: a) WT_V2_1 e b)

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 36 - Grafico de isotermas de temperatura para a V2 obtidas com dados da simulagéo 3: a) WT_V2_1 e b)

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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7.3 VIGAV3

A viga V3 possui comprimento de 6,4 m e esté disposta na parte frontal do compartimento. Esta
viga possui dois dispositivos wall temperature disposto a 1/4 do comprimento total da viga. As
curvas de temperatura dos dois dispositivos de aquisicdo da temperatura superficial sdo
apresentadas na Figura 37 e o gréafico de isotermas, para cada se¢do, é apresentado na Figura
38, Figura 39e na Figura 40.

Figura 37 - Curvas de temperatura para a V3 obtidas pelas simulacfes 1, 2 e 3 no FDS: a) secdo 1 e b) secéo 2
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 38 - Grafico de isotermas de temperatura para a V3 obtidas com dados da simulagéo 1: a) WT_V3_1 e b)
WT V3 2
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 39 - Gréfico de isotermas de temperatura para a V3 obtidas com dados da simulacdo 2: a) WT_V3 1eb)
WT_V3 2
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 40 - Grafico de isotermas de temperatura para a V3 obtidas com dados da simulagéo 3: a) WT_V3_1eb)
WT V3 2

b)
Fonte: AUTORIA PROPRIA
74 VIGA V4

A viga V4 possui comprimento de 4,8 m e estd disposta na parte lateral esquerda do
compartimento. Esta viga possui dois dispositivos wall temperature disposto a 1/4 do
comprimento total da viga. As curvas de temperatura dos dois dispositivos de aquisi¢do da
temperatura superficial sdo apresentadas na Figura 41 e o grafico de isotermas, para cada secéo,
é apresentado na Figura 42, Figura 43 e na Figura 44.
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Figura 41 - Curvas de temperatura para a V4 obtidas pelas simulacfes 1, 2 e 3 no FDS: a) sec¢do 1 e b) secédo 2
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Figura 42 - Gréfico de isotermas de temperatura para a V4 obtidas com dados da simulacéo 1: a) WT_V4 1eb)

WT V4 2

NT11 NT1i1
508.03 620,80
467.36 570.73
426.69 520.67
386.02 470.60
345.35 420.53
304.68 370.47
264.01 320.40
223.34 270.33
182.68 220,27
142.01 170.20
101.34 120.13
60.67 70.07
20.00 20.00

i—bx

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 43 - Gréfico de isotermas de temperatura para a V4 obtidas com dados da simulacdo 2: a) WT_V4 1eb)

WT V4 2
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 44 - Grafico de isotermas de temperatura para a V4 obtidas com dados da simulagéo 3: a) WT_V4_1eb)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

7.5 VIGA VS

A viga V5 possui comprimento de 4,8 m e estd disposta na parte central vertical do
compartimento. Esta viga possui seis dispositivos wall temperature, na qual cada trio esta
disposto a 1/4 do comprimento total da viga. Além disso, os dispositivos foram identificados
como fundo (F), lateral 1 (L1) e lateral 2 (L2) de acordo com as faces expostas da viga. As
curvas de temperatura dos seis dispositivos de aquisicdo da temperatura superficial sdo
apresentadas na Figura 45, Figura 46 e na Figura 47, e o gréafico de isotermas, para cada secéo,

é apresentado na Figura 48, Figura 49 e na Figura 50.
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Figura 45 - Curvas de temperatura para a V5 dispositivos de fundo (F) obtidas pelas simulac@es 1, 2 e 3 no FDS:
a) secdo 1 e b) secéo 2
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 46 - Curvas de temperatura para a V5 dispositivos da lateral 1 (L1) obtidas pelas simula¢des 1, 2 e 3 no
FDS: a) secédo 1 e b) secéo 2
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Figura 47 - Curvas de temperatura para a V5 dispositivos da lateral 2 (L2) obtidas pelas simula¢des 1, 2 e 3 no
FDS: a) secdo 1 e b) secéo 2
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 48 - Gréfico de isotermas de temperatura para a V5 obtidas com dados da simulacdo 1: a) WT_V5 1eb)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 49 - Grafico de isotermas de temperatura para a V5 obtidas com dados da simulagéo 2: a) WT_V5_1 e b)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 50 - Grafico de isotermas de temperatura para a V5 obtidas com dados da simulagéo 3: a) WT_V5_1 e b)

WT_V5 2
L { L {
\ i ¢ | wTiL
‘l‘l I“’ 729.42 ‘“ l"' 857.04
670.30 767.28
i i 611.19 [ 1 717.53
l ' =3 : s =%
1 1 433.83 1 I 508.27
1 1 374.71 1 | 138,52
1 | 315.59 1 | 368.77
] s =58 I 1 =g
138.24 159.51
| i 79.12 i | 89.75
[ | | 20.00 I i 20.00
| | i [ |
i ] | I
[ [ | [
1 ¥ 1 Ar
N | ] ]

¥
.

Fonte: AUTORIA PROPRIA
76 VIGA V6

A viga V6 possui comprimento de 4,8 m e estd disposta na parte lateral esquerda do
compartimento. Esta viga possui dois dispositivos wall temperature disposto a 1/4 do
comprimento total da viga. As curvas de temperatura dos dois dispositivos de aquisi¢do da
temperatura superficial sdo apresentadas na Figura 51 e o gréafico de isotermas, para cada se¢éo,

é apresentado na Figura 52, Figura 53 e na Figura 54.
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Figura 51 - Curvas de temperatura para a V6 obtidas pelas simulacfes 1, 2 e 3 no FDS: a) secdo 1 e b) secéo 2
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
Figura 52 - Gréfico de isotermas de temperatura para a V6 obtidas com dados da simulacéo 1: a) WT_V6_1eb)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 53 - Gréfico de isotermas de temperatura para a V6 obtidas com dados da simulacdo 2: a) WT_V6_1eb)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 54 - Grafico de isotermas de temperatura para a V6 obtidas com dados da simulacéo 3: a) WT_V6_1 e b)
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7.7 PERFIL DO INCENDIO

A partir as simulagdes realizadas atraves do FDS, foi possivel identificar o perfil do incéndio
gerado no compartimento desenvolvido a partir do programa experimental de Chien-Jung et al.
(2010). Devido a presenca de duas portas ao compartimento, a principal influéncia para o perfil
de temperaturas foi a entrada de ar gerada através das referidas aberturas. A Figura 55 e a Figura
56 demonstram que a ventilacdo influenciou no posicionamento da chama do incéndio,

deslocando-a para a parte posterior do compartimento.

Anélise numérica do comportamento térmico e verificacdo da resisténcia ao fogo de vigas de concreto
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Figura 55 - Perfil do incéndio para as simulagdes realizadas no FDS

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 56 - Perfil de velocidade para o eixo y do compartimento simulado no FDS

Fonte: AUTORIA PROPRIA
Este comportamento também foi observado nas curvas de temperaturas geradas para as vigas
em todas as trés simulagdes realizadas, ou seja, a V1 obteve os maiores picos de temperatura
em todas as simulagcBes em comparacdo com as demais vigas horizontais V2 e V3 e as vigas
V4, V5 e V6 apresentaram as maiores temperaturas nos dispositivos 2, que sdo os dispositivos
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de aquisicdo de temperatura posicionados na parte posterior do compartimento. A Figura 57

apresenta um comparativo das temperaturas médias alcancadas na linha neutra de cada viga

para cada simulacdo realizada.

7.8

Temperatura (°C)

Figura 57 - Temperaturas médias alcancadas na linha neutra de cada viga para cada simulagdo
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

ISOTERMAS PARA A CURVA DE INCENDIO PADRAO ISO 834 (1SO, 1999)

Para a obtencdo das isotermas de temperatura para a curva padrdo 1SO 834 (ISO, 1999), a

simulacdo atraves do software Abaqus/CAE foi realizada a partir dos mesmos parametros

apresentados para as simulagdes vigas do compartimento e considerou apenas dois modelos de
vigas: as vigas de uma face exposta (correspondente a V1, V3, V4 e V6) e vigas de trés faces

expostas (correspondentes a V2 e V5). Tal condicdo é decorrente da independéncia do

posicionamento frente ao foco do incéndio. A simulacgéo considerou um tempo de exposicédo de

60 min (3600 s) e os resultados s&o apresentados na Figura 58.
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Figura 58 - Isotermas de temperatura para a exposicao a curva ISO 834 (ISO, 1999): a) viga com 1 face exposta
e b) viga com 3 faces expostas
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

7.9 ISOTERMAS ADICIONAIS PARA TEMPOS REAIS DE EXPOSICAO AO
INCENDIO DE 30 MIN E 60 MIN

Devido a descaracterizacdo dos TRRFs de 30 min e 60 min com a alteracdo da duracdo do
incéndio realizada para alcancar as cargas de médio e alto risco de incéndio para as simulacdes
2 e 3 (que tiveram tempos totais de incéndio de 2714 s e 4938 s, respectivamente), foram
geradas isotermas adicionais para a V1 e a V5. Tais isotermas foram obtidas a partir da
exposicdo ao incéndio de 1800 s para a simulacdo 2 e de 3600 s para a simulacdo 3. Dessa
maneira, mesmo que as cargas obtidas através dos novos tempos de exposicdo resultem em
cargas de baixo e médio risco de incéndio (291,66 MJ/m2 e 875,00 MJ/m2, respectivamente),
serd avaliada a resisténcia ao incéndio para os tempos reais de exposicdo ao incéndio (TREI)
de 30 min e 60 min. Assim, as vigas V1 e V5 adicionais serdo identificadas como V1’ e V5’.

As isotermas adicionais sdo apresentadas na Figura 59 e Figura 60.

Figura 59 - Isotermas de temperatura paraa VV1': @) TREI 30 min (1800 s) e b) TREI 60 min (3600 s)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 60 - Isotermas de temperatura para a VV5': a) TREI 30 min (1800 s) e b) TREI 60 min (3600 s)
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
7.10 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

O dimensionamento a flexdo das armaduras longitudinais das vigas foi realizado para
possibilitar a verificacdo da resisténcia em situacao de incéndio, tendo em vista que 0 método
tabular e 0 método da isoterma de 500 °C levam em consideracdo o posicionamento das
armaduras longitudinais e que o método da isoterma de 500°C realiza a comparacdo dos
esforcos resistentes para a nova se¢do transversal com os esforcos solicitantes em situacdo de
incéndio.

Para os esforcos atuantes no compartimento, foram considerados apenas o peso préprio das
vigas, considerando o peso especifico do concreto armado de 24 kN/m3, e a carga adicional
gerada pelo forro de gesso acartonado, com peso especifico de 0,25 kN/mz2, atuante em cada
viga. Foi considerado, ainda, que a V2 se apoia na V4, V5 e V6 e, por sua vez, a V5 se apoia
naVleVa.

Os momentos solicitantes para as vigas V1 e V5 sdo Mgy, = 52,00kNm e Mgy yps =
33,50 kN m, respectivamente. O dimensionamento das armaduras longitudinais a flex&o levou
em consideragdo os pardmetros indicados na NBR 6118 (2023), resultando na armadura
longitudinal composta por 3 @ 12,5 mm para a V1 e 3 @ 10 mm para a V5. A Tabela 14

apresenta o resumo das armaduras adotadas para as 6 vigas analisadas.

Anélise numérica do comportamento térmico e verificacdo da resisténcia ao fogo de vigas de concreto
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Tabela 14 - Armadura longitudinal adotada paras as vigas de concreto armado

Viga Armadura longitudinal adotada
V1 3@ 12,5mm
V2 3210 mm
V3 3@12,5mm
V4 3210 mm
V5 3210 mm
V6 3210 mm
Va* 30125 mm
Vb* 3210 mm
VI’ 3@125mm
Vs’ 3210 mm

*Vigas expostas a curva 1SO 834 (1SO, 1999) considerando uma face exposta (Va) e trés faces expostas (Vb)
Fonte: AUTORIA PROPRIA

7.11 AVALIACAO DE RESISTENCIA AO FOGO

Nesse item é detalhada a verificacdo da resisténcia ao fogo das vigas adicionadas ao
compartimento simulado no software FDS a partir do método tabular prescrito pela NBR 15200
(2012) e pelo método da isoterma de 500 °C prescrito pelo EN 1992-1-1 (EN, 2004). A
avaliacdo da resisténcia ao fogo das vigas expostas a curva padrao, considerando os TRRFs de
30 e 60 min, serd comparada com a resisténcia ao fogo das vigas expostas ao incéndio real
obtido a partir das simulagcfes 2 e 3, que possuem um tempo de exposicéo de 2714 s e 4938 s,

respectivamente.
7.11.1 Método tabular segundo NBR 15200 (2012)

O método tabular para a verificacdo de vigas em situacao de incéndio foi apresentado no Item
5.2.1. Primeiramente, € necessario calcular a distancia do centro de gravidade da armadura
longitudinal as faces das vigas. Tendo em vista que todas as vigas possuem as mesmas
dimens@es transversais e que o método tabular é aplicado somente para vigas com 3 faces
aquecidas, o método tabular somente foi aplicado para a V2 e V5, que possuem armaduras

longitudinais compostas por 3 @ 10 mm.

O célculo do centro de gravidade das barras longitudinais é baseado na média aritmética do
centro de gravidade individual de cada barra, que leva em consideracdo o cobrimento, a
espessura do estribo (considerado de @ 6,30 mm) e o diametro da barra, e a quantidade de barras
longitudinais. O centro de gravidade para as duas configuracdes de armaduras longitudinais €

apresentado na Tabela 15 e na Tabela 16.
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Tabela 15 - Centro de gravidade vertical

Dimensdes Cobrimento Armadura Posicionamento das Centro de gravidade
(cm) (cm) longitudinal armaduras verticais (cm) vertical (cm)
1 2 3
20x40 3 3@ 10 mm 4,13 4,13 4,13 4,13

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Tabela 16 - Centro de gravidade horizontal

Posicionamento das

Dimensdes Cobrimento Armadura . . Centro de gravidade
o armaduras horizontais ;
(cm) (cm) longitudinal (cm) horizontal (cm)
1 2 3
20x40 3 3@ 10 mm 4,13 10 15,87 10

Fonte: AUTORIA PROPRIA
O método tabular deve ser aplicado para a pior situacdo de exposicdo da viga. Assim, 0s valores
de centros de gravidade aplicados na verificacdo sdo os valores verticais, ou seja, Cv 41,30 mm.
Considerando os valores minimos da distancia entre o eixo da armadura e a face do concreto
exposta (c;) para o para vigas biapoiadas com TRRFs de 30 e 60 min apresentados na NBR
15200 (2012), tem-se que a posigédo dos centros de gravidade das armaduras longitudinais das
vigas analisadas sdo superiores aos valores minimos para o método tabular, conforme Tabela
17. Além disso, a largura de 200 mm adotada para as vigas é superior aos valores minimos de
80 mm e 100 mm recomendados pela referida norma. Portanto, de acordo com a verificagdo ao
incéndio realizada através do método tabular, as vigas V2 e V5 estdo seguras em relacdo a

situacdo de incéndio.

Tabela 17 - Valores minimos de centro de gravidade (c;) e largura (b) indicados na NBR 15200 (2012) para
TRRF 30 e 60 min e os valores adotados para a V2/V5 paraum TREI de 87 min

Parametro TRRF 30 TRRF 60 V2/V5
C1min (CM) 2,00 4,00 4,13
b nin (€M) 8,00 10,00 20,00

Fonte: AUTORIA PROPRIA
7.11.2 Método da isoterma de 500 °C segundo EN 1992-1-2 (EN, 2004)

Conforme apresentado no Item 5.3, 0 método da isoterma pode ser aplicado nos elementos
estruturais que atendam as dimensdes minimas apresentadas na Tabela 6 em funcdo do TRF
(tempo de resisténcia ao fogo). Tendo em vista que 0 EN 1992-1-2 (EN, 2004) ndo apresenta
pardmetros para a aplicacdo do método ao TRF de 30 min, esta etapa da verificacdo considera
apenas 0 TRF de 60 min. Assim, para 0 TRF de 60 min a largura minima necessaria para a
aplicacdo do método € de 90 mm. Dessa maneira, 0 método pode ser aplicado para todas as

vigas, pois possuem uma largura de 200 mm.
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A partir das isotermas apresentadas para as vigas no Item 7, é possivel determinar a secdo
transversal reduzida, que € definida a partir da exclusdo da parcela de concreto que foi exposto
a mais de 500 °C. Além disso, os cantos arredondados presentes nas isotermas devem ser

aproximados por retangulos. Os valores encontrados e a se¢do transversal reduzida das vigas

séo apresentados na Tabela 18 e na Figura 61, respectivamente.

Tabela 18 - Secéo transversal reduzida para a aplicacdo do método de isotermas de 500 °C

Viga

Secao transversal inicial

Secao transversal reduzida

X (cm) y (cm) X (cm) y (cm)
V1 20,00 40,00 16,00 40,00
V2 20,00 40,00 15,00 36,00
V3 20,00 40,00 17,00 40,00
V4 20,00 40,00 17,00 40,00
V5 20,00 40,00 14,00 36,00
V6 20,00 40,00 17,00 40,00
Va* 20,00 40,00 17,00 40,00
Vb* 20,00 40,00 14,00 35,00
V1’ 20,00 40,00 18,00 40,00
V5’ 20,00 40,00 16,00 38,00

*Vigas expostas a curva ISO 834 (ISO, 1999) considerando uma face exposta (\Va) e trés faces expostas (Vb).
Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 61 - SecGes transversais reduzidas para as vigas
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Para a aplicacdo do método da isoterma de 500 °C, é necessario determinar os coeficientes de
reducdo da resisténcia da armadura em funcdo da temperatura em cada barra, conforme
apresentado na Tabela 7. As temperaturas das armaduras longitudinais e os coeficientes de

reducdo da resisténcia sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Temperaturas e coeficiente de reducéo de resisténcia para as armaduras longitudinais

Viga Temperatura na armadura (°C) Coeficiente de reducéo kg o ks o medio
Esquerda Centro Direita Esquerda Centro Direita

V1 20,00 20,00 542,33 1,00 1,00 0,65 0,88
V2 447,37 386,32 447,37 0,89 1,00 0,89 0,93
V3 20,00 20,00 471,70 1,00 1,00 0,84 0,95
V4 20,00 20,00 468,63 1,00 1,00 0,85 0,95
V5 431,98 373,13 431,98 0,93 1,00 0,93 0,95
V6 20,00 20,00 459,60 1,00 1,00 0,87 0,96
Va 20,00 20,00 559,78 1,00 1,00 0,59 0,86
Vb 714,01 559,78 714,01 0,20 0,59 0,20 0,33
vr 20,00 20,00 483,12 1,00 1,00 0,82 0,94
Vs 430,90 372,20 430,90 0,93 1,00 0,93 0,95

Fonte: AUTORIA PROPRIA
O procedimento de célculo da verificacdo da resisténcia ao fogo pelo método da isoterma de
500 °C para a V1 é apresentado a partir das Equacfes 12, 13, 14, 15 e 16 e os resultados da

verificacdo para as demais vigas sdo apresentados na Tabela 21.

O calculo da forca resultante de calculo em situagao de incéndio na armadura tracionada (Fsg f;)

foi realizado conforme Equacéo 12.

50
F.S‘d,fi — fyk * kS,Qm * AS = T * 0,88 * <3 *

Vs, ri

% 1,252
4

> = 161,99 kN (Eq.12)

Onde,

Fsq 5 — € a forca resultante de calculo na armadura, em incéndio (kN);

A, — € aarea de aco (cm?);

fyx — € aresisténcia caracteristica a tragdo do agco em temperatura ambiente (KN/cm?);

ks om — € 0 fator de reducéo da resisténcia, na temperatura 6, da barra de ago (adimensional); e

Yssi — € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco em situagdo de incéndio

(adimensional).

Em seguida, é necessario calcular a forca resultante de calculo em situagdo de incéndio no bloco

de concreto comprimido (F4 ;), conforme Equagao 13.
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fck
Ye i

2,5
Foafi = ag * *kegm*Ac=1x - * 1% (16 y;;) = 40,00 xy;; kN (Eq.13)

Onde,

F.q i — € aforca resultante de calculo na area de concreto comprimido, em incéndio (kN);

Ac — é a érea do elemento finito comprimido (cm?);

for — € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto em temperatura ambiente (KN/cm2);

k. om — € 0 fator de reducéo da resisténcia, na temperatura €, do elemento finito comprimido

(adimensional);

Yeri — € 0 coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto em situagdo de incéndio

(adimensional); e

as; — € 0 redutor do valor de calculo da resisténcia a compressdo do concreto, em incéndio

(adimensional).

Os célculos foram realizados considerando a resisténcia caracteristica do concreto (f,) de 25
MPa e a do aco (fyy) igual a 500 MPa. Além disso, os coeficientes de ponderagdo das
resisténcias (v r; € v ;) foram considerados igual a 1 para ambos os materiais em situacao de
incéndio, conforme recomendado pela NBR 15200 (2012). Para situagfes em temperatura
ambiente, o redutor de resisténcia de célculo a compressdo do concreto () possui o valor de
0,85, que é referente, principalmente, ao efeito Rusch, que representa uma reducdo da
resisténcia a compressdo do concreto a duracdo prolongada do carregamento. Assim, como o0
incéndio é uma acdo de curta duracdo, o valor do redutor do valor de calculo da resisténcia a

compressdo do concreto em situagao de incéndio (ay;) igual a 1.

Através do equilibrio de forgas, tem-se que F,4 f; igual a Fyq ;. L0OgO, € possivel determinar a

altura da linha neutra (yy;) atraves da Equacgdo 14.

161,99
Yt = 720,00

=4,05cm (Eq.14)

Considerando que o0 momento resistente da secdo transversal depende do bragco de alavanca
entre as resultantes de compressdo e tracdo e que, na situacdo de incéndio, o concreto se

encontra no estadio 111, considerando um bloco de compresséo retangular de altura yy;, o brago

de alavanca vale:
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Yri 4,05
-2l _36—
2 2

zr =d = 33,98 cm (Eq.15)

Assim, 0 momento resistente da secdo transversal do incéndio vale:
Mgafi = Fsa i * 25 = 161,99 * 0,3396 = 55,04 kNm (Eq.16)

De maneira simplificada, 0 momento solicitante em situacdo de incéndio pode ser considerado
como 70% do momento solicitante de calculo em temperatura ambiente. O valor maximo do
momento fletor positivo My, a temperatura ambiente, incidente na V1 vale 52 kNm. Logo para

aacdo do momento positivo, a V1 encontra-se segura frente ao incéndio, pois 0 momento Mg, ;

é superior a 70% do momento solicitante de calculo em temperatura ambiente, ou seja, €

superior 0 My, ¢; de 36,4 KNm, conforme Tabela 20.

Tabela 20 - Momento solicitante em temperatura ambiente (M,;), momento solicitante em situacéo de incéndio
(Mgq,r;) € momento resistente em situacdo de incéndio (Mgq f;) paraa V1
Mg (KNm) Mg ri (KNm) Mpg ;i (KNm)
52,00 36,40 55,04
Fonte: AUTORIA PROPRIA

Os resultados da verificacdo para 0 momento fletor positivo para as demais vigas, € apresentado
na Tabela 21 e na Figura 62.

Tabela 21 - Verificacdo pelo método da isoterma de 500°C
Viga  Fgqfi (KN)  Feqpi ¥ (KN)  yg(€m)  zg (€M) Mgy i (KNM) Mg fit Verificagao

(KNm)
V1 161,99 40,00 4,05 33,98 55,04 52,00 Segura
V2 109,56 37,50 2,92 30,94 33,90 2,90 Segura
V3 174,87 42,50 4,11 33,95 59,36 52,00 Segura
V4 111,92 42,50 2,63 34,68 38,82 16,50 Segura
V5 111,92 35,00 3,20 30,80 34,47 33,50 Segura
V6 113,10 42,50 2,66 34,67 39,21 16,50 Segura
Va 158,92 42,50 3,74 34,13 54,24 52,00* Segura
Vb 38,88 35,00 1,11 30,94 12,03 33,50** Insegura
v’ 173,03 45,00 3,85 34,08 58,97 52,00 Segura
VA 111,92 40,00 2,80 32,80 36,71 33,50 Segura

* considerando o maior momento fletor positivo incidente nas vigas com uma face exposta.
** considerando o maior momento fletor positivo incidente nas vigas com trés faces expostas.

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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Figura 62 - Momento solicitante em situagao de incéndio (M, r;) € momento resistente em situagéo de incéndio
(Mgq,ri) para o método da isoterma de 500 °C

V1 V2 V3 Va4 V5 V6 Va Vb v1' V5!

o Mrd, fi Msd, fi

Momento (kNm)
= N w H U (o)) ~
o o o o o o o o

Fonte: AUTORIA PROPRIA
Portanto, a verificacdo da resisténcia ao incéndio a partir do método da isoterma de 500°C para
as vigas submetidas as curvas de temperatura obtidas pela simulagéo 3, que considera um alto
grau de risco com uma duracdo de incéndio de 87 minutos, demonstrou que todas as 6 vigas
avaliadas estdo seguras em relacdo a situacao de incéndio. Além disso, a verificagdo paraa V1’
e V5’, que consideram 0 TREI (tempo real de exposicdo ao incéndio) de 60 min, demonstrou a
seguranca frente de ambas as vigas em situacdo de incéndio. No entanto, quando avaliada a
exposicdo considerando a curva de incéndio padréo 1SO 834 (I1SO, 1999), apenas a Va, que
corresponde as vigas com uma face exposta, apresentou seguranca frente ao incéndio. De
acordo com os resultados, foi constatada a inseguranca da Vb, que possui trés faces expostas
ao incéndio, frente ao incéndio, pois ndo atingiu um valor de momento resistente em situacédo
de incéndio superior a 70% do momento solicitante na viga, que foi definido como o maior
momento fletor positivo incidente nas vigas com trés faces expostas, ou seja, 0 momento

incidente na V5.

7.12 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As simulagdes realizadas no software FDS foram realizadas considerando cargas de baixo,
médio e alto risco de potencial de incéndio. Tal relacdo foi estabelecida a partir da variagao do
tempo total de exposi¢do ao incéndio da simulagdo, mantendo-se o pico de HRR de 7 MW
estabelecidos no experimento proposto por Chien-Jung et al. (2010). Desse modo, cada
simulacdo considerou os tempos finais de incéndio de 900 s, 2714 s e 4938 s, com tempo total
de simulacdo de 1200 s, 2800 s e 5000 s, respectivamente. Nas simulacdes 2 e 3, adicionaram-
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se 30 min e 67 min, nesta ordem, a partir dos 660 s iniciais para a obtencdo das cargas de médio
e alto risco de incéndio.

Apesar da curva padrdo 1SO 834 (ISO, 1999) desconsiderar a fase de ignicdo do incéndio, €
possivel identificar que, ainda com um tempo total de simulacao inferior (3600 s de exposicao)
ao praticado nas simulacOes realizadas no FDS, as maiores temperaturas alcancadas na
exposicao da Va a curva padrdo I1SO 834 (ISO, 1999) foram prdximas as alcancadas pela V1
na simulacdo 3, sendo 945,34 °C e 953,57 °C, respectivamente, com apenas 0,87% de diferenca.
No entanto, quando comparada com a maior temperatura alcancada na V5, a Vb exposta a curva
padrdo alcangcou temperaturas cerca de 10,22% superiores as alcangadas na V5, sendo 945,34
°C e 857,67 °C, nesta ordem. A curva de temperatura gerada para a V1 e a V5 na simulagéo 3
é comparada a curva de incéndio padréo 1SO 834 (1SO, 1999) na Figura 63.

Figura 63 - Comparativo entre as curvas geradas através da simula¢do 3 com a curva padréo 1SO 834: a) V1 e b)

V5
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Fonte: AUTORIA PROPRIA
Este comparativo justifica os resultados encontrados na verificagdo de resisténcia através do

método da isoterma de 500 °C presente no EN 1992-1-1 (EN, 2004). A Va, que corresponde a
viga de uma face exposta a curva ISO 834 (ISO, 1999), apresentou descontos na secao
transversal proximos aos descontos da V1. Dessa maneira, a verificagdo para a resisténcia ao
fogo apresentou o mesmo resultado para a V1: a seguran¢a. Porém, quando a avaliagdo €
voltada para a Vb, que corresponde a viga com trés faces expostas a curva ISO 834 (ISO, 1999),
0 resultado € distinto ao encontrado para a V5. Assim, como a curva padrdo alcancou

temperaturas superiores a curva gerada para a V5 atraves da simulacao 3, 0s descontos na se¢cao
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transversal foram maiores e, consequentemente, a resisténcia em situagao de incéndio diminuiu,

resultando na inseguranca da Vb para um TREI de 60 min.

Nesse sentido, como o método tabular presente na NBR 15200 (2012) é baseado apenas na
comparacdo dos valores minimos de cobrimento e largura para as vigas continuas e biapoiadas
para cada valor de TRRF, a verificagdo com os valores de cobrimento e largura utilizados nesta
pesquisa resultou na seguranca da V2 e V5 em relacéo a situacdo de incéndio para os TREIs de
30 min e 60 min. Assim, o método tabular ndo sinalizaria uma possivel falha da V5 quando

exposta a um incéndio com 60 min.

Além disso, tendo em vista que as curvas obtidas através das simulacdes realizadas no software
FDS consideraram a influéncia da geometria do compartimento, a presenca de aberturas, perfil
de ventilacdo e disposicdo das cargas de incéndio, as curvas de temperatura obtidas para cada
viga apresentaram comportamentos distintos e individuais. Assim, a verificacdo da resisténcia
ao fogo a partir das curvas geradas pelo FDS foi dependente do posicionamento da viga e da
influéncia da dinamica deste incéndio na viga em questédo, tal qual em incéndios reais. No
entanto, com a aplicacdo da curva padrdo, todas as vigas, independentemente do seu
posicionamento ou das caracteristicas do compartimento, estariam sujeitas ao mesmo perfil de
incéndio. Nesse sentido, apenas a temperatura maxima da V1 obtida pela simulagéo foi 0,87%
superior a maxima temperatura alcangada pela ISO 834 (1SO, 1999). Contudo, as vigas V2, V3,
V4, V5 e V6 apresentaram temperaturas maximas cerca de 14,45%, 11,14%, 4,72%, 9,27% e
7,74%, respectivamente, inferiores a temperatura maxima alcancada pela referida curva padréo.
No entanto, conforme apresentado anteriormente, apenas a verificacdo da V5 resultaria em

inseguranca quando exposta a curva 1SO 834 (ISO, 1999) para um TRRF de 60 min.

Tendo em vista que os ajustes realizados nas simulagdes 2 e 3 para o0 alcance das cargas de
incéndio de médio e alto risco resultaram em tempos de exposicao ao incéndio superiores aos
30 min e 60 min presentes na NBR 15200 (2012), realizou-se a analise térmica da V1 e da V5
considerando apenas o tempo de exposicéo referente aos TREIs de 30 min e 60 min. Para tal,
foram geradas as isotermas de temperatura para a V1’ e a V5°, que, para o TREI de 30 min,
correspondeu aos primeiros 1800 s da simulacdo 2 e, para o TREI de 60 min, os primeiros 3600
s da simulacdo 3. A partir da aplicagdo do método da isoterma de 500 °C presente na EN 1992-
1-1 (EN, 2004), constatou-se que os descontos na secéo transversal a partir do TREI de 60 min
— tendo em vista que o TREI de 30 min ndo pode ser aplicado ao referido método — foram

inferiores aos obtidos na avaliagdo realizada na V1 e V5 para a simulagéo 3, que considerou
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uma exposicdo ao incéndio de, aproximadamente, 87 min. Nesse sentido, 0 momento resistente
em situacdo de incéndio para a V1’ foi 7% superior ao encontrado para V1. Para a V5, 0s
resultados demonstraram que 0 momento resistente em situacdo de incéndio foi 6% superior ao
da V5. No entanto, quando comparado com os resultados encontrados para a curva padrdo 1SO
834 (1SO, 1999), que considerou 0 mesmo tempo de exposicdo, ou seja, 3600s, as diferencas
subiram para 8% entre a V1’ e a Va e 67% entre a V5’ ¢ a Vb. Essa diferenca esta relacionada
a desconsideracdo da fase de ignicdo realizada na curva padrdo I1ISO 834 (I1SO, 1999), que
caracteriza o rapido desenvolvimento do incéndio e o alcance de maiores temperaturas em
menos tempo. Dessa maneira, ainda que o tempo total de exposic¢ao ao incéndio seja 0 mesmo,
na curva de incéndio padrdo as faces expostas permanecem por mais tempo suscetiveis a
temperaturas superiores as obtidas a partir das simulacdes realizadas no FDS, o que desencadeia
0 aumento nas temperaturas da secdo transversal e resulta em maiores taxas para a diminui¢édo

da resisténcia ao incéndio.

Anélise numérica do comportamento térmico e verificacdo da resisténcia ao fogo de vigas de concreto
armado em situacdo de incéndio



81

8 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada analise numérica do comportamento térmico e verificacdo da
resisténcia ao fogo de vigas de concreto armado em situacéo de incéndio de um escritdrio. Os
modelos numeéricos foram desenvolvidos através dos softwares FDS e Abaqus/CAE. A
validacdo do modelo desenvolvido no FDS ocorreu através da comparagdo com o programa
experimental desenvolvido por Chien-Jung et al. (2010), conforme apresentado no ltem 6.2.1,
e, ao todo, foram realizadas trés simulacdes no FDS correspondentes a cargas de incéndio de
baixo, médio e alto risco. Além disso, foi desenvolvido um modelo numérico para a obtencédo
das isotermas de temperatura através do software Abaqus/CAE, cuja validacdo foi realizada
através da comparacao com as isotermas apresentadas na EN 1992-1-2 (EN, 2004), conforme
Item 6.3.1.

A partir das curvas e isotermas de temperatura obtidas através da aplicacdo dos modelos
numericos, aplicou-se a verificacao da resisténcia ao fogo com base no método tabular proposto
na NBR 15200 (2012) e o método da isoterma de 500 °C proposta pela EN 1992-1-2 (EN,
2004). Os resultados da verificacdo de resisténcia ao fogo a partir das curvas de incéndio
geradas através da simulacdo com o FDS foram comparados com os resultados de resisténcia
ao fogo a partir da aplicacdo da 1SO 834 (1SO, 1999).

Apbs a analise dos resultados, pode-se concluir que:

e Os maiores desafios para o desenvolvimento de modelos computacionais confiaveis no
FDS séo: a obtencdo das propriedades térmicas dos materiais e a definicdo dos critérios
da simulacdo. Dessa maneira, a validacdo do modelo a partir de um programa
experimental torna-se imprescindivel, pois comprova a calibragdo do modelo em

relacdo ao cenario proposto;

e O método tabular € um método simplificado de avaliacdo que desconsidera a influéncia
da dindmica e da magnitude do incéndio. Além disso, por ser aplicado somente a vigas
com trés faces expostas, torna-se uma metodologia limitada na avaliagdo para vigas de

cenarios reais de incéndio, pois ndo é aplicavel a vigas com uma face exposta;

e Por desconsiderar tempos de resisténcia inferiores a 60 min, o0 método da isoterma de
500 °C ndo pode ser aplicado para a avaliagdo da resisténcia ao fogo de elementos

estruturais expostos a incéndios de curta duragdo. Dessa maneira, a aplicacdo da
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metodologia é limitada a avaliacdo de elementos de concreto armado em incéndio de

longa duracéo;

e O posicionamento do elemento estrutural frente ao incéndio influencia a magnitude da
reducdo da resisténcia ao fogo. Quando mais proximo ao incéndio, mais o elemento
estrutural sera afetado. Além disso, a dindmica do incéndio desempenha um papel
importante para a definicdo da proximidade do elemento, pois, dentre as vigas
analisadas, a V1 obteve a maior reducdo da resisténcia frente ao incéndio. Caso se
desconsidere influéncia da ventilagdo no comportamento do incéndio, as vigas V1, V3,
V4 e V6 apresentariam resultados semelhantes, pois os focos de incéndio foram

posicionados ao centro e distribuidos nas quatro paredes do compartimento;

e As curvas de incéndio geradas através do software FDS para as cargas de incéndio de
médio e alto risco apresentaram comportamento semelhante ao da curva de incéndio
padrdo 1SO 834 (ISO, 1999). No entanto, a amplitude térmica alcancada em todas as
curvas geradas através da modelagem numeérica permaneceu inferior a curva de incéndio

padrao;

e A andlise da resisténcia ao fogo das vigas submetidas a curva padrédo de incéndio ISO
834 (1SO, 1999) demonstrou que a aplicacdo da curva de incéndio padréo se configura
favorével a seguranga, principalmente quando se considera trés faces expostas ao
incéndio, mesmo que a curva padrao desconsidere o tempo de exposi¢éo ao incéndio da
fase de ignicdo. A Vb, que foi exposta a curva ISO 834 (1SO, 1999), apresentou reducao
na resisténcia ao fogo na ordem 65% quando comparada a V5, que foi exposta a curva

obtida pela simulacdo 3 realizada no FDS; e

e Asvigas V2 e V5, ambas com trés faces expostas ao incéndio, obtiveram os maiores
descontos na secéo transversal quando aplicado o método da isoterma de 500 °C quando
comparadas com as demais vigas, que possuiam apenas uma face exposta. Assim,
guanto maior o niumero de faces expostas ao incéndio, mais afetadas serdo os elementos

estruturais.

Sendo assim, abaixo sdo apresentadas sugestdes de consideracdes para trabalhos futuros que
podem ser desenvolvidos para aperfeicoar a metodologia da pesquisa e dar continuidade a

mesma.
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Estudar novas maneiras de representacdo da carga de incéndio aplicado no cenario
avaliado. Por exemplo, caracterizar os materiais combustiveis existentes e aplicar o
modelo complexo de pir6lise no FDS;

Avaliar o comportamento do incéndio frente a cenarios com distintas configuracdes de

abertura e distribuigéo da carga de incéndio; e

Desenvolver estudos experimentais que envolvem a dindmica do incéndio e a anélise
térmica de elementos estruturais.
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APENDICE A - MODELO DESENVOLVIDO NA ETAPA DE VALIDAQAO NO
SOFTWARE FDS
A seguir é apresentado o arquivo de entrada de dados desenvolvido para a etapa de validagéo
da simulagcdo computacional de incéndio no software FDS, referente ao ensaio experimental

realizado por Chien-Jung et al. (2010).

&HEAD CHID='Sim_1, TITLE="Modelo validado' /
&TIME T_END= 1000/

&MESH 1JK=60,36,20, XB=-4.5,4.5,-2.7,2.7,-0.10,2.80 /
&DUMP DT_RESTART =50./

&MISC RESTART=.FALSE. /

&MISC TMPA=20/

&VENT MB="XMIN', SURF_ID="OPEN'/

&VENT MB="XMAX', SURF_ID='"OPEN'/

&VENT MB="YMIN', SURF_ID="OPEN'/

&VENT MB="YMAX', SURF_ID='"OPEN'/

&VENT MB="ZMAX', SURF_ID="OPEN'/

__Materiais__

&MATL ID="BRICK'
CONDUCTIVITY=0.69
SPECIFIC_HEAT=0.84
DENSITY=1600. /

&MATL ID="WOOD'
CONDUCTIVITY=0.14
SPECIFIC_HEAT=1.38
DENSITY =730./

&MATL ID="GYPSIUM'
CONDUCTIVITY=0.48

SPECIFIC_HEAT=0.84
DENSITY = 1440/

__Superficies__
&SURF ID ='PAREDES,

Anélise numérica do comportamento térmico e verificacdo da resisténcia ao fogo de vigas de concreto
armado em situacdo de incéndio



MATL_ID ='BRICK,
COLOR ="BRICK,
BACKING=EXPOSED,
TRANSPARENCY =0.7,
THICKNESS =0.20/
&SURF ID ="PISO’,
MATL_ID ='BRICK,
COLOR ="BRICK,
BACKING=EXPOSED,
TRANSPARENCY =1,
THICKNESS =0.10/
&SURF ID = 'TETO',
MATL_ID ='WOOD', 'GYPSIUM',
COLOR ="'GRAY",
BACKING='VOID',
TRANSPARENCY = 0.05,
THICKNESS = 0.05,0.05/
&SURF ID ='PLYWOOD_1',
COLOR ='GRAY",
MATL_ID ='WOOD',
THICKNESS = 0.05/

__Fire__
&REAC ID="CELLULOSE',
FUEL="CELLULOSE,
C=3.4,
H=6.2,
0=2.5,
SOOT _YIELD=0.015,
HEAT _OF COMBUSTION=2.0E4/

__lgnigéo__
&SURF ID='IGNITOR_1', HRRPUA=2160.49, RAMP_Q='IRAMP" /
&SURF ID="IGNITOR_2', HRRPUA=179.04, RAMP_Q='IRAMP" /
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&SURF ID="IGNITOR_3', HRRPUA=162.76, RAMP_Q='IRAMP" /

&RAMP ID="IRAMP', T=0, F=0/

&RAMP ID='IRAMP’, T=119.79, F=0.002 /

&RAMP ID='IRAMP', T=267.08, F=0.064 /

&RAMP ID='IRAMP', T=367.64, F=0.203 /

&RAMP ID='IRAMP', T=398.62, F=0.637 /

&RAMP ID='IRAMP', T=418.8, F=0.894 /

&RAMP ID='IRAMP', T=427.74, F=1/

&RAMP ID='IRAMP', T=456.45, F=0.821/

&RAMP ID='IRAMP', T=479.17, F=0.520 /

&RAMP ID="IRAMP', T=549.40, F=0.621/

&RAMP ID='IRAMP', T=601.50, F=0.870 /

&RAMP ID='IRAMP’, T=631.01, F=0.907 /

&RAMP ID='IRAMP', T=667.13, F=0.803 /

&RAMP ID='IRAMP', T=718.76, F=0.539 /

&RAMP ID='IRAMP', T=803.44, F=0.295 /

&RAMP ID='IRAMP’, T=892.25, F=0.164 /

&RAMP ID='IRAMP', T=950, F=0/

&VENT XB=-0.45,0.45,-0.45,0.45,0,0, SURF_ID="IGNITOR_1', COLOR = 'FIREBRICK'/
&VENT XB=-1.6,1.6,-2.4,-2.4,0.0,2.4, SURF_ID="IGNITOR_3', COLOR ="'FIREBRICK'/
&VENT XB=-1.6,1.6,2.4,2.4,0.0,2.4, SURF_ID="IGNITOR_3', COLOR = 'FIREBRICK"/

&VENT XB=-3.0,-3.0,-1.09,2.11,0.0,2.4, SURF_ID="IGNITOR_2', COLOR ="'FIREBRICK'
/

&VENT XB=3.0,3.0,-1.09,2.11,0.0,2.4, SURF_ID="IGNITOR_2', COLOR ="FIREBRICK"/

__Geometria__

&OBST XB=-3.2,3.2,-2.6,-2.4,0.0,2.7, SURF_ID='"PAREDES'/
&OBST XB=-3.2,3.2,2.4,2.6,0.0,2.7, SURF_ID="PAREDES'/
&OBST XB=-3.2,-3.0,-2.4,2.4,0.0,2.7, SURF_ID="PAREDES'/
&OBST XB=3.0,3.2,-2.4,2.4,0.0,2.7, SURF_ID="PAREDES'/
&OBST XB=-3.2,3.2,-2.6,2.6,-0.10,0.0, SURF_ID="PISO'/
&OBST XB=-3.2,3.2,-2.6,2.6,2.7,2.8, SURF _ID="TETO'/
&HOLE XB=-3.3,-2.8,-2.28,-1.38,0.0,2.1 /

&HOLE XB=2.8,3.3,-2.28,-1.38,0.0,2.1/
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__Termopares__
&PROP ID=TC', DIAMETER=0.00026 / 0.26 mm

&DEVC XYZ=-0.8,1.37,2.6, QUANTITY=THERMOCOUPLE, ID="TC7_1,
PROP_ID='TC'/
&DEVC XYZ=-0.8,1.37,2.5, QUANTITY=THERMOCOUPLE, ID="TC7 2
PROP_ID='TC'/
&DEVC XYZ=-0.8,1.37,2.4, QUANTITY=THERMOCOUPLE, ID="TC7_3,
PROP_ID='TC'/
&DEVC XYZ=-0.8,1.37,2.3, QUANTITY=THERMOCOUPLE, ID="TC7_4,
PROP_ID='TC'/
&DEVC XYZ=-0.8,1.37,2.2, QUANTITY=THERMOCOUPLE, ID="TC7_5',
PROP_ID='TC'/
&DEVC XYZ=-0.8,1.37,1.7, QUANTITY="THERMOCOUPLE, ID="TC7_6',
PROP_ID='TC'/
&DEVC XYZ=-0.8,1.37,1.2, QUANTITY="THERMOCOUPLE, ID="TC7_7,
PROP_ID='TC'/

&DEVC XYZ=-0.8,1.37,0.7, QUANTITY=THERMOCOUPLE, ID="TC7_8,,
PROP_ID='TC'/

&DEVC XYZ=0.8,1.37,2.6, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC8_1',
PROP_ID="TC'/

&DEVC XYZ=0.8,1.37,2.5, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID='"TC8_2,,
PROP_ID='TC'/
&DEVC XYZ=0.8,1.37,2.4, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC8_3,,
PROP_ID='TC'/
&DEVC XYZ=0.8,1.37,2.3, QUANTITY=THERMOCOUPLE, ID="TC8_4,
PROP_ID='TC'/
&DEVC XYZ=0.8,1.37,2.2, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID='"TC8_5/,
PROP_ID='TC'/
&DEVC XYZ=0.8,1.37,1.7, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID="TC8_6',
PROP_ID='TC'/
&DEVC XYZ=0.8,1.37,1.2, QUANTITY="THERMOCOUPLE, ID='"TC8_7,,
PROP_ID='TC'/

&DEVC XYZ=0.8,1.37,0.7, QUANTITY="THERMOCOUPLE', ID='"TC8_8,,
PROP_ID='TC'/

&DEVC XYZ=-0.8,-1.37,2.6, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC14_1',
PROP_ID="TC"/

93

Loany Sabriny Cortes Trindade. Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2024



94

&DEVC XYZ=-0.8,-1.37,2.5, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC14_2',
PROP_ID="TC'/

&DEVC XYZ=-0.8,-1.37,2.4, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC14_3,
PROP_ID="TC'/

&DEVC XYZ=-0.8,-1.37,2.3, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC14_4',
PROP_ID="TC'/

&DEVC XYZ=-0.8,-1.37,2.2, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC14_5',
PROP_ID="TC'/

&DEVC XYZ=-0.8,-1.37,1.7, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC14_6'
PROP_ID="TC'/

&DEVC XYZ=-0.8,-1.37,1.2, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC14_7",
PROP_ID="TC'/

&DEVC XYZ=-0.8,-1.37,0.7, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC14_8,
PROP_ID="TC'/

&DEVC XYZ=0.8,-1.37,2.6, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC15_1',
PROP_ID='TC'/

&DEVC XYZ=0.8,-1.37,2.5, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC15_2
PROP_ID='TC'/

&DEVC XYZ=0.8,-1.37,2.4, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC15_3,
PROP_ID='TC'/

&DEVC XYZ=0.8,-1.37,2.3, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC15_4'
PROP_ID='TC'/

&DEVC XYZ=0.8,-1.37,2.2, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC15_5',
PROP_ID='TC'/

&DEVC XYZ=0.8,-1.37,1.7, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC15_6',
PROP_ID="TC'/

&DEVC XYZ=0.8,-1.37,1.2, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC15_7',
PROP_ID="TC'/

&DEVC XYZ=0.8,-1.37,0.7, QUANTITY=THERMOCOUPLE', ID="TC15_8',
PROP_ID="TC'/

&SLCF PBX=0.0, QUANTITY='"VELOCITY"/
&SLCF PBY=0.0, QUANTITY="VELOCITY"/

&TAIL/

Anélise numérica do comportamento térmico e verificacdo da resisténcia ao fogo de vigas de concreto
armado em situacdo de incéndio



