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Resumo

Os incéndios em edificios representam um fendémeno que pode ter uénesis
devastadoras quando nao controlado, ndo s6 em termos de perddassdewnanas, como
em termos econémicos.

No passado, a ocorréncia de incéndios de grandes dimensdes moséfaitass do
fogo descontrolado nos edificios, assim como a ineficiéncia dos meiogua@sea ativa
ao fogo. Nas Ultimas duas décadas, estas questdes motivaram o estucioreenséo da
acao dos incéndios nas estruturas dos edificios.

Neste trabalho estuda-se a modela¢édo da acdo do fogo em estruturasmetdlistas,
com o objetivo de contribuir para a sua melhor caracterizacgéo.

A presente tese foca-se na validacdo e compreensao da implementagédisks a
termo-mecéanicas a estruturas mistassoftiwarede elementos finito©penSees (Open
System for Earthquake Engineering Simulatja@ontribuindo assim para futuros estudos,
nao s6 de andlises de estruturas mistas sujeitas a incéndio, mas também ds dralis
estruturas mistas sujeitas a eventos consecutivos, como sismo seguid@éndioinc

Neste trabalho é feita uma breve descri¢cdo do fenémeno fogo, assim osipm@dessos
inerentes a dinamica de um incéndio que constituem uma fonte de incerteza par
modelacao de cenarios de incéndio num edificio. Posto isto, sdo absalgdos modelos
de incéndios presentes nBsirocodigos assim como o recente modelo de fogos méveis
(“Travelling fires”).

S&o realizados exemplos de aplicacaasaftwaree dois casos de estudo. O primeiro
consiste na modelacdo de dois ensaios ao fogo realizados na Alemanh@28énem
estruturas metalicas a escal@. O segundo consiste na modelagdo de um ensaio ao
fogo a uma viga de betdo armado simplesmente apoiada, realizado no InstjietioSu
Técnico em 2010. Os modelos numéricos desenvolvido®penSeesontabilizam as
néo linearidades fisicas e geométricas, com elementos finitos de plasticidaiteida
e com uma formulacdo baseada em deslocamentos. Os resultados nuisési@®a0
comparados com os experimentais, de modo a validar as andlises termaeasecén
OpenSees

Palavras chave:

Andlise Termo-Mecanica, Analise Nao-Linear, Fogo, IncénOjpenSees






Abstract

If not controlled, fires in buildings are events that can result in devagtatinsequences,
not only in terms of life safety but also in economic terms.

In the past, the occurrence of large wildfire in buildings showed their tcafdsc
effects, as well as the inefficiency of the active fire safety systems ARRhe last two
decades, these issues motivated the investigation on the fire action in buitdicigi®es.

This work is focused on fire modeling on steel and composite structures. Th
principal objectives are, to understand fire dynamics and its main effectsuitdding
structures and to validate the implementation of thermo-mechanical analysisliarsiee
composite structures on the finite element software OpenSees (Open ydEamrthquake
Engineering Simulation). This study is intended to contribute not only to futuneenical
analysis of composite structures subjected to fire alone, but also to leave &p the
analysis of structures subjected to multiple-hazards, such as fire foll@aigquake.

This thesis contains a brief description of the fire phenomenon, as well athérent
processes of the dynamics of a fire that constitute a source of unceftaintpdeling fire
scenarios in a building. That said, some fire models from the Eurocodesldressed, as
well as the recent model of “Travelling fires”.

Two case studies are analyzed. The first consists in modeling two fire restee
structures, conducted in Germany in 1986 (scale 1/4). In the secoedstady, a fire
test of a simply supported reinforced concrete beam, conducted at tmsEtiperior
Técnico (Portugal) in 2010, is modeled. Numerical models are developed DpanSees
framework, accounting for physical and geometrical nonlinearitiesgusiiinite element
formulation of distributed plasticity and a displacement formulation approatie T
obtained results are then compared with the experimental ones, in ordelid@aterdhe
thermo-mechanical analysis in OpenSees.

Keywords:

Fire, Nonlinear AnalysisQDpenSeesThermomechanical Analysis
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Os incéndios em edificios podem ter consequéncias devastadora® aud@ncontrolados,
nao s6 em termos de perdas de vidas humanas como em termos econdmicos.

Os grandes incéndios em edificios mostraram os efeitos do fogo dedadaotrassim
como a ineficiéncia dos meios de seguranca ativa ao fogo, motivando nass (diias
décadas o estudo e compreensao da acdo dos incéndios nas edtiegugdgicios, em
especial nas estruturas metdlicas e mistas (ago-betao).

As consequéncias de incéndios em estruturas de edificios altos poderaisgraves
comparativamente a outras estruturas, devido a sistemas estruturais s g8ekN COMo
a sua elevacao vertical que dificulta os meios de extincdo imediata do fogagando-se
assim na vertical para outros pisos. Como exemplos deste fenémeno, ®incéralios
no First Interstate Bankem Los Angeles (1998), nBarque Central Toweem Caracas
(2004), e noMandarim Oriental Hotelem Beijing (2009). No caso dBirst Interstate
Banke noParque Central Toweros sistemas de controlo ativo de incéndipiinklerg
nao funcionaram devido a falta de manutencao, o que facilitou a prapgagagncéndio
pelos pisos no sentido vertical. No casoMandarin Oriental Hotelo sistema de controlo
ativo de incéndio ainda ndo tinha sido instalado, visto que a construgatiftboeainda
nao tinha terminado quando este foi atingido por fogo de artificio, o quendadeou o
incéndio. Neste caso, o fogo propagou-se do telhado para os pisasries, tendo estado
ativo durante 5 horas. No entanto, tanto neste edificio com@angue Central Towero
colapso da estrutura ndo se verificou, contudo, o incéndio causos damificativos no
sistema estrutural [34].

Existem outros exemplos recentes onde colapsos progressivos dea@@m do fogo
foram verificados:Architecture Faculty Building of Delfem 2009 (estrutura de betéo
armado) Windsor Tower of Madriggm 2005 (estrutura mista aco-betdo), eMarld Trade
Center (WTCem Nova lorque (2001) (estrutura maioritamente constituida por aco). Nos
dois Ultimos casos, observaram-se dois mecanismos de colapso difevsngkdd

Na Architecture Faculty Building of Delfum dos cenarios possiveis de que se suspeita
ter causado o colpaso progressivo, foi a perda de rigidez dos dlesrieorizontais que
provocaram grandes excentricidades das cargas verticaigVihdsor Tower o colapso
progressivo deveu-se a perda de rigidez dos elementos verticai® cesuitou num
impacto de uma laje com a laje inferidPgncake-type progressive collapsilo caso do

1
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WTGC o colapso progressivo pode-se ter iniciado pelo colapso de um elehwwizontal
[34]. Segundol[5l1], a presenca de um nucleo vertical de elevaidezig a baixa rigidez
dos elementos horizontais foram responsaveis pela encurvadurdlates pxternos (na
envolvente do edificio), mesmo a temperaturas baixas. E de salientar qeasmala
Windsor Towero colapso limitou-se ao mesmo namero de pisos envolvidos no incéndio,
ja noWTC o colapso progressivo foi total, tendo sido apenas afetado pelo incémd
namero limitado de pisos. Este fato leva a conclusdo que o colapso progesde-se
propagar para zonas nao afetadas diretamente pelofogo [34].

Em Portugal ndo tém ocorrido acidentes de grandes dimensdes no mfieeeca
incéndios em edificios, no entanto, € de salientar o grande incéndio aalisb armazéns
do Chiado (1988), que chamou a atencao para a importancia da protes&aliticios
contra incéndios, criando-se regulamentacdo sobre a matéria. Nestetectbvido aos
materiais existentes nos edificios (lojas comerciais) e a presenca de dgaswavais,
ocorreram sucessivas explosdes e temperaturas elevadas que ampedavanco dos
bombeiros.

A histdéria tem-nos mostrado que a probabilidade de ocorréncia de um iockmente
ou apos um sismo de intensidade consideravel, é elevada. O tipo de caostrias
condi¢cdes meteoroldgicas, entre outros fatores, podem contribuirapacarréncia das
condi¢gBes necessarias ao desenvolvimento de um incéndio num edificamifcatio
devido a um sismo. Os registos de sismos que ocorreram no passadommpstras danos
causados pelo fogo sédo, por vezes, superiores aos danosaspsbsismd [61].

De fato, o efeito do fogo em estruturas ja danificadas por um sismo é mai®sev
Os caodigos estruturais para andlise sismica de edificios admitem um certdegdamo
nos elementos estruturais, 0 que deixa os mesmos mais vulneraveis aosdeféage,
nomeadamente, através da abertura de fissuras nos materiais, 0 @ga praumento mais
rapido das temperaturas no seu interior e consequente perda de casidiéta situacao
representa um cenario Unico no dimensionamento estrutural, que nateéptado nos
cédigos estruturais.

Posto isto, é necessario desenvolver metodologias de verificacdo dearggeg
estrutural ao fogo, tendo em conta também que este tipo de cenarios qurder @m
simultaneo. Tém-se vindo a desenvolver metodologias baseadas no desemsteutural
(“Performance-based engineerinyaplicadas apenas ao fogo, assim como a combinagéo
de cenarios de sismo, seguido de fogo, explosbes e tsunamis.

Posto isto, para além de se desenvolver estratégias de evacuactg@mativa contra
0 incéndio, é muito importante perceber o comportamento e resposta estaaticajo
[34].

A evolucao dos procedimentos e métodos para combater o incéndio, asstnpaca
melhorar o comportamento das estruturas dos edificios sujeitas ao fogo, teooic
base incéndios ocorridos no passado. Estes procedimentos e métodaotéompilados
nos regulamentos de seguranca ao fogo, formando assim uma alborgeggritiva.
Esta abordagem pode levar a um projeto estrutural ndo econémico. @ammelhor
compreensao sobre o fenébmeno do incéndio, assim como 0 comportamessisutara
Sujeita a altas temperaturas, é possivel conceber métodos para o dinmeesimnde
estruturas mais seguras e econémicas. A industria do aco identificou alosststemas
de protecdo deste material ao fogo como um dos principais obstaculoa panatrucéo
metalica[[88].

Grande parte dos projetistas de estruturas parte do principio que untarestnetalica
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necessita de materiais de protecdo ao fogo, dimensionados através sigaeisio de
resisténcia ao fogo. Esta viséo faz sentido quando € usada uma aworgegscritiva.
Contudo, esta abordagem tem vindo a cair em desuso com a evolucameilas
computacionais, e com o conhecimento mais aprofundado dos fenémenerseseao
incéndio, que permitem aplicar analises para dimensionamento baseadenmpdaho.

Segundol[88] €[[37], a diferenca entre uma abordagem prescritivaacbaseada no
desempenho, para estruturas metalicas sujeitas a incéndio, pode sia desseguinte
forma: numa abordagem prescritiva, a temperatura individual de ¢tawemto estrutural,
com ou sem isolamento térmico, expostos a curvas de incéndio padrdo, € dimitad
aproximadamente 850°C'. Este limite deve-se a consideracdo de que o0 ago a partir desta
temperatura ndo tem qualquer resisténcia estrutural. Nesta abordagéenagéio dos
diferentes elementos sujeitos a diferentes temperaturas e carregamerdéamnaiderada,
ignorando assim as consequéncias desta interagdo que poderandieionantes no
dimensionamento.

Numa abordagem baseada no desempenho, o comportamento globatia estalitura
€ simulado (interacao entre os elementos), sendo a temperatura dos elepenasmais
uma das inUmeras variaveis do problema podendo ser obtida atravésatetiyrs de
cenarios de fogo. Como é evidente, uma analise baseada no desempdalseipmais
dificil de aplicar em relacdo a uma andlise prescritiva, no entanto estérppeiebeneficios
significativos [[88]. A esséncia de uma analise baseada no desempanéogenharia,
seja em engenharia do fogo, sismica ou qualquer outro tipo, é determiparémsetros
de desempenho da estrutura (como por exemplo deslocamentos relatiiecsl@mentos)
com um grau razoavel de confianca. Esta andlise fornece uma t@&msipasuperior nos
critérios de dimensionamento, com base no conhecimento do comportamentoraistr
através do uso de analises nao linedres [37].

No inicio dos anos 90, a comunidade cientifica e a industria do a¢o concleio qu
conhecimento do comportamento de estruturas metalicas sujeitas ao fogo erpabréto
comecando a partir de entdo a estudar este tipo de problemas. O ponto tdtdipbes
de estudos ocorreu com 0s ensaios a escala real nos laboratéisiding Research
Establishment (BRE¢m Cardington, Reino Unido, nos anos 90. Estes testes deram um
impulso vital para a compreensédo do comportamento estrutural e tém seswidobase
para o desenvolvimento das analises ao fogo de estruturas mefalicas [88].

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a verificacdo e validacdo danteece
implementacdo de analises termo-mecanicas sofiware OpenSees (Open System
for Earthquake Engineering SimulationO OpenSeesfoi inicialmente concebido
como ferramenta necessaria para a realizacdo de analises basead@sodalogia
“Performance-Based Earthquake Engineering’A implementacdo de analises
termo-mecénicas nesseftwaretem uma importancia acrescida pelo facto deste permitir
a programacdo de analises sequenciais, 0 que possibilita o estudo dortaomembo

de estruturas sujeitas a eventos consecutivos, assim como simultanstus.iSRm a
possibilidade de realizacao deste tipo de analises é de extrema importaaciagsindo

de estruturas metalicas e de betdo armado sujeitas a incéndio, assim comaeasstrutu
sujeitas a sismos seguidos de réplicas e incéndio. Tal capacidade de dalsoftware
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permitird assim a avaliacdo da robustez de estruturas sujeitas a eventos multiplo
assim como, a realizagdo de estudos que fornecam a informacéo ifisticabsobre a
possibilidade de ocorréncia de colapso em funcéo da intensidade doestargravidade
de um incéndio e explosodes.

Para tal, neste trabalho sao feitas algumas modifica¢cdes no codggitdare onde
sdo acrescentadas novas classes que contemplam outros modelos dgarnernio dos
materiais. Inicialmente séo estudados exemplos onde sédo conhecidag@sssahaliticas.
Posto isto, é estudado o comportamento de vigas sujeitas ao aumento de temperatu
percebendo assim a importancia das restricbes ao alongamento térmico dal reaie
efeitos da n&o linearidade geométrica. E realizado um estudo de sensébilidadalha
de elementos finitos hum portico, de modo a compreender a influéncia da maiha c
aumento de temperatura nos elementos.

Por fim, séo realizados dois casos de estudo. No primeiro caso modelais-saghios
ao fogo a estruturas de ago a esdalarealizados na Alemanh@9s6). No segundo caso
€ modelado um ensaio ao fogo a uma viga de betdo armado realizado no liSatjietior
Técnico em 2010. Tais estudos sao realizados por forma a avaliar o djsstesultados
do modelo aos medidos no ensaio experimental.

Em resumo, com este trabalho € possivel demonstrar a aplicabilidade &sesn
termo-mecénicas n@penSeesassim como perceber os comportamentos-chave de uma
estrutura sujeita a temperaturas elevadas.

1.3 Descricao do Trabalho

Este trabalho organiza-se em 6 capitulos, sendo o presente a introducéo

No Capitulo 2 faz-se uma introdugédo ao fenémeno fogo e incéndio, assiim c®
conceitos-chave para a modelacao de cenarios de incéndio na apédaggenharia Civil.
E abordado o fenémeno fogo e todos 0s seus processos inerentesaamnbustdo,
temperaturas caracteristicas dos materiais combustiveis e limites de inflamabitislade;
processos de transmissdo de calor (conducdo, conveccdo e oxdmgdindmica do
fogo descontrolado (incéndio) associado aos processos de tra@sméessalor, carga de
incéndio e geometria dos espacos onde este se desenvolve; e por ulticioosdados
alguns modelos presentes Borocodigoe o recente modelo de fogos moveisgvelling
fires”) desenvolvido n&niversity of Edinburgh

No Capitulo 3 sdo abordadas as propriedades térmicas e termo-mecasiczeriais
aco e betdo. Sao apresentados os modelos presentEsneasdigos 2, 3 e 4relativos a
deteriorac@o das propriedades dos materiais, assim como da extensida grelacdo
forca-deformacdo dos mesmos. Neste capitulo sdo também apresersad@stodos
simplificados para o calculo de temperaturas nos elementos estruturaintgseses
Eurocddigos 1,2 e.3

No Capitulo 4 é descrita a implementacdo das andlises termo-mecéanicas nd&@s-linea
no software OpenSegassim como as alteragdes realizada%sparce” do softwarepara a
realizacdo deste trabalho. Por outro lado, faz-se referéncia a ageimplos de aplicacdo
no OpenSeespor forma a se compreender o comportamento de estruturas sujeitas a
temperaturas elevadas, demonstrando a importancia das restricde yaonaoto térmico
dos elementos estruturais e dos efeitos de segunda ordem.

No Capitulo 5 séo realizados dois casos de estudo. No primeiro caso de éstu



1.3. DESCRICAO DO TRABALHO 5

realizada a modelacdo rM@penSeesle duas estruturas ensaiadas ao fogo na Alemanha
por Rubert e Schaumann em 1986/[74]. No segundo caso, é modelagiosain ao fogo
de uma viga simplesmente apoiada realizado no Instituto Superior Técnicol®&nji2Z(.
Em ambos os casos sao descritos os modelos de elementos finitos usadpspAES
as simplificacdes realizadas, e apresentados os resultados da vaspeélise e a sua
comparacao com 0s ensaios experimentais.

Por ultimo, irdo ser tecidas as consideracdes finais ao trabalho no Capiagdsi®
como propostas para desenvolvimentos futuros do mesmo.






Capitulo 2

Acao do fogo

2.1 Introducao

Ao longo da Histdria ocorreram inimeros acidentes, e consequentigspaateriais e
humanas, devido a fogos descontrolados. Apés a segunda guedoiestudo do fogo
comecou a ser visto como uma ciéncia complexa que envolve o conhecimenitrate o
disciplinas, como a fisica, quimica, comportamento humano, toxicologia, esmiggréntre
outros.

O conhecimento do fendmeno fogo por parte do homem consistiu durante ami®s
no dominio da sua igni¢do. No entanto, o estudo da sua dinamica, propagexéncao
ndo eram assuntos aprofundados pela comunidade cientifica até mem@eteQuando um
fogo atinge proporcdes tais, relativamente ao espaco e ao tempo, tatasesatrolado,
passando a designar-se por incéndio. Desde modo, é necessarie@ot@n o fenébmeno
do fogo, e todos 0s processos inerentes a este, por forma a congraeticamica de um
incéndio [77].

O presente Capitulo tem como objetivo principal compreender a dindmicaé&taling
e 0s aspectos inerentes a modelacéo da sua ac¢do. O Capitulo ira sdo dridjuatro
seccdes(i) O fendmeno fogo e os principais conceitéd) A transmissado de calor, e 0s
mecanismos de transmissé@o da energia calorifiég; Desenvolvimento de um incéndio,
descrevendo o modo como um incéndio se propaga em edificios; e p@wfitModelos
de incéndio num compartimento, onde se apresentardo abordagensgatar o incéndio
de modo a se conseguir estimar a evolucao da temperatura no tempo.

2.2 Fenomeno Fogo

A definicdo de fogo, segundo a norma internacid® 8421-1[40], € o processo de
combustéo caracterizado pela emisséo de calor acompanhado de fuma,ahambos.
Este processo de combustdo ndo € mais que uma decomposi¢cdo materiahspraeco
oxigénio, produzindo e libertando dioxido de carbono, assim como ierssly a forma de
calor. A definicdo de fogo segundo[21]'A.combustdo é uma reacdo quimica exotérmica,
normalmente auto-sustentada, entre uma matéria combustivel e um reoteblEsta
reacdo ndo é mais do que uma oxidacao, isto é, uma combinacdo da maui@ra
(combustivel) com o oxidante (comburente).”

O fogo ocorre quando se verificam determinados processos quimidsieasfi.e.,
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8 CAPITULO 2.

para existir a reagdo de combustdo é necessario reunir um conjuntc datdrés:(1)
combustivel(2) comburente, €3) energia de ativagdo (ignicdo). E comum esquematizar o
conjunto destes trés fatores sob a forma de um triangulo, denominarwhoed‘€riangulo

do fogo”(Figura 2.11). Assim sdo apresentadas, de uma forma simplifiaadaondi¢ées
necessarias para gque se inicie a combustdo, ou seja, o fogo (ver[Eifur&ontudo, o
fogo é um fenédmeno mais complexo, como se ira ver com o decorrer degémse

Energia de activacio Combustivel Comburente Energia de ativa¢io ou fonte de igniciio
(fonte de igni¢do) Substancia que Substéncia que reage A fonte de igni¢io fornece a energia
normalmente tem como quimicamente com o necessaria de modo a elevar a temperatura
estrutura molecular principal| combustivel (oxidante). | do combustivel até a temperatura de igni¢do do
o hidrogénio e o carbono O combuerente mais material, e consequentemente iniciar-se o
frequenteé o oxigéneo | processo de combustdo. A energia de ativagao
presente na atmosfera. pode ser de varios tipos, dependente do
material combustivel (friccao, choque,
Combustivel Comburente contacto entre superficies quentes ou
aproximagdode chama).

Figura 2.1: Triangulo do fogo. (Adaptado del[77].)

A Figura[2.1 mostra os elementos necessarios para que se inicie a combogtigue
iniciado o processo de combustdo, a fonte de ignicdo deixa de ser umdatssario para
a continuidade do processo. Esta é substituida pela propria energagée,frmando-se
assim reacdes em cadeia. Assim sendo, a continuidade da combustdsuiantacao) e
sua expansao sao garantidas pelas reacdes em cadeia, podegesentar o fendbmeno
do fogo por um tetraedro (“Tetraedro do fogo” - Figlral 2.2), em lufgafTriangulo do
fogo”.

Reacgdes em cadeia

Energia de activacio

Comburente (fonte de ignicio)

Combustivel

Figura 2.2: Tetraedro do fogo. (Adaptado de [17].)

De seguida serdo descritos os conceitos que influénciam o fenémemoafegim
como: (i) A combustdo,(ii) Temperaturas caracteristicas dos materiaig;# Limites
de inflamabilidade.

2.2.1 Combustao

Os fenémenos que ocorrem durante a reacdo de combustdo podemdseidt's por
equacOes de transporte, conservagdo da massa, conservagaatittage de movimento e
conservacao da energia [17].
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A combustdo pode ser ainda caracterizada quanto a sua velocidaderdéncia,
dependendo das caracteristicas do combustivel, grau de inflamabilidaztenturente e
da geometria, i.e., da superficie de combustivel exposta diretamente ao entebéssim,
podem-se encontrar 0s seguintes tipos de combysjdentas,(2) vivas, e(3) explosdes.
Esta forma de classificacdo tem como parametros: a temperatura emitida,idackdate
propagacéao das chamas no combustivel, a energia emitida por radiapées s exercida
pelos gases resultantes da combustédo. Para distinguir as combustbesldsntagas é
adoptada a temperatura 8@0°C, ou seja, para temperaturas inferiores a este valor temos
uma combustao lenta, de outro modo, uma combustéo viva. A velocidadeg@dgacdo das
chamas tem como referéncia a velocidade de propagac&o do som naeargdsfn.s '),
parametro usado para distinguir a combustéo viva de uma exploséo [21].

A combustéo lenta caracteriza-se também por ndo emitir radiacao luminosaeetasn ¢
situacdes nao existir producdo de chama ou fumo (exemplo: oxidacaardaytendo
este é exposto ao ar humido). Outras das suas propriedades é a sudedd@@o. Na
verdade, uma combustdo lenta em espacos pouco ventilados pode laevarcambustao
espontanea, designada auto ignicdo, como explicado mais a frente [21].

A combustéo viva ocorre quando existe emissédo de radiacdo luminosa @ceihess
chama e fumos mais ou menos opacos. A chama é originada pela combust@se®s g
libertados pela decomposicdo do material na presenca do comburenta.ifensidade
depende da temperatura irradiada e da quantidade de comburente. E ritepianabém
perceber o conceito de incandescéncia, que se define como a lumieog&tada pelo
aumento de temperatura num corpo. Quando a combustdo se propagacéss fde
segundos, sem que seja atingida a velocidade de propagac¢éo doagutilina-se o termo
“combustao muito viva” (este tipo de combustéo é frequente em espacos emntitados).

Se a velocidade de propagacéo das chamas ultrapassa a velocidagpatm@ho
do som, diz-se que a combustdo € instantanea, usualmente conhecidgplpsa@x
Este processo ocorre quando as particulas do material combustivekrgpre uma
granulometria muito fina ou quando existe uma mistura de gases com gracdatcagio
de oxigénio na atmosfera, formando uma mistura muito inflamavel. Por exemplo,
num edificio pode ocorrer uma combustdo instantanea quando se da umdigneén
compartimentos pouco ventilados, propicios a acumulacdo de gases inflamgéaege
apresentam produtos resultantes da combustdo ainda mal consumidos eicosient
carbono. Ou entdo, se neste compartimento do edificio onde ocorre dimo@&aumento
de temperatura fizer estilhagar os envidracados, ocorrendo assimibiteeestrada de ar
(oxigénio, i.e., comburente) no seu interior. Numa combustéo instantaneajentn de
temperatura e pressdo atmosférica sdo bruscos. A explosédo é um tipmbestdo um
pouco mais complexa do que foi aqui apresentado, no entanto a suacenS§T mais
aprofundada sai fora do ambito deste trabalho.

Os processos da combustéo para além de dependerem do materialtbahbasbém
dependem do seus diferentes estados fisi¢psombustiveis no estado sélido, como por
exemplo a madeira, plasticos, derivados de petroleo entre ogtipssombustiveis no
estado liquido, como os diluentes, alcoois, benzenos, combustiveis fdssea&los do
petroleo, etc., e por finiii) combustiveis no estado gasoso (metano, butano, hidrogénio,
entre outros).

Na maior parte dos casos, esteja um material combustivel no estado sélidaida, g
mecanismo de combustao inicia-se com a combustao de um gas ou vaporlasidogo
sob a forma de chamds]21]. O aumento de temperatura de um material levéagdibele
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gases inflamaveis, sendo que os materiais considerados muito inflamaveisliases
combustiveis a temperatura ambiente.

2.2.2 Temperatura Caracteristica do Material

Independentemente do estado fisico, cada material combustivel apreseptaturas
caracteristicas. As temperaturas caracteristicas dos materiais podeitmgeidism trés

tipos, estando descritas na Figlira 2:3:temperatura de inflamagagj) temperatura de
combustéo, ¢iii) temperatura de auto-ignicéo.

Temp. de combustiio:

Temperatura [°C]

Temp. de inflamacio:

L 0.0 [°C]

Temp. de auto igni¢do:temperatura minima a qual ocorre a libertagdo de gases combustiveis, que em

contacto com o comburente, entram em combustdo sem necessidade de uma
fonte externa (auto igni¢do). Ou seja, para temperaturas superiores a este valor
ndo ¢ necessario qualquer fonte externa de energia para que o processo de
combustao se inicie.

temperatura minima a qual a libertagdo de gases combustiveis ¢ suficiente para
que o processo de combustdo se mantenha auto-sustentavel, mesmo quando ¢
retirada a fonte de ignigéo.

temperatura minima a qual se d4 a libertagdo de gases volateis que em contacto
com o comburente e uma fonte de energia suficiente, ddo inicio ao processo de
combustdo. No entanto, se for retirada a fonte de igni¢@o, o processo de
combustio termina.

Figura 2.3: Temperaturas caracteristicas dos materiais combustiveis.

As temperaturas caracteristicas de varios combustiveis liquidos, assim cdmo ma

informacdes sobre este topico, podem ser consultadas, por exemhd;RiEEnHandbook

- secgdo 2 capitulo §22].

A titulo de exemplo, na Tabe[@a2.1 sédo apresentados varios

materiais e respetivas temperaturas caracteristicas.

. . Temperatura de | Temperatura de | Temperatura de
Material Combustivel | . ~ ~ o
inflamacgéo[°C] | combustdo[°C] ignicdo [°C]
Madeira de pinho +225 +265 +280
Papel +230 - — = +230
Carvao de madeira - — = - — = +250 a+350
Polietileno 4340 - —— +350
Poliestireno +345 - — = +490
Gasolina —46 - —— 4280
Alcool etilico +12 - - +425
Acetona —18 - — = +335
Petréleo +30 +43 +250 a+450
Oleo lubrificante pesado +221 +264 +400
Propano - —— - — = +450
Acetileno - — = - — - +305

Tabela 2.1: Temperaturas

[211.)

caracteristicas de alguns materiais combusiigejgafio de
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2.2.3 Limites de Inflamabilidade

A continuidade da reacdo de combustdo s6 é assegurada se a misturaldwere e

do combustivel respeitarem determinadas condi¢des. Ou seja, parengudeterminada
mistura seja inflamavel deve existir uma concentracdo estequiorﬂéirma nao pode
existir demasiada quantidade de combustivel para pouco comburente,eeverga. O
dominio de inflamabilidade de uma determinada mistura combustivel/comburente podem
ser esquematizados segundo a Fidura 2.4, sendo caracterizado fioritensuperior e
inferior.

Dominio de
Inflamabilidade

(—)‘—\
Combustivel em falta ~—l l—» Comburente em falta
T

T
Limite Limite
Inferior Superior

Figura 2.4: Dominio e limites de inflamabilidade.

z

O limite superior de inflamabilidade € a concentracdo maxima de combustivel
que garante a combustdo da mistura combustivel/comburente. O limite inferior de
inflamabilidade é a concentragcdo minima de combustivel que assegura a @onmdas
mistura.

Estes limites variam consoante o gas combustivel. Na bibliografia especiglodelae
encontrar os valores de concentracdo de diferentes gases comblfe

2.3 Transmissao de calor

A propagacdo de um incéndio encontram-se associados varios speclisicos de
transferéncia de calor. Sendo a acao do fogo um processo qumiteesergia sob a
forma de calor, é necessario compreender os modos de propagag#rgia calorifica de
um corpo para outro, ou até mesmo de uma regido para outra, seja estaicansor um
meio solido, liquido ou gasoso.

A energia calorifica pode ser medida através de uma quantidade mehsqteve
ao mesmo tempo representa o0 seu significado fisico, a temperatura. O fleatodé
provocado pelo diferencial de temperaturas num dado sistema. Esenfloiesdas regides
com temperaturas mais elevadas para as mais baixas. Logo o conhecinsntalax
temperaturas no sistema é de grande importancia para o estudo da piopd@apergia
calorifica.

Em engenharia, para o calculo da propagacdo do calor consideramssguintes
formas de transmissga; condug&o(2) convecgéo, €3) radiagao.

2.3.1 Conducéo

Quando existe um gradiente de temperatura num determinado corpo fi@esjgemostra
que ocorre uma transferéncia de calor, i.e., transferéncia de enalitica da regido de

Concentracéo ideal das substancias de uma determinada misturaipareogra a reacéo. Neste caso,
representa a concentracao ideal de comburente/combustivel pssa dé a combustéo.
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temperatura alta para a regido de temperatura Haixa [39].

A conducao € o transporte molecular de calor (Difusdo) através de unmsgiilo ou
fluido em repouso, sendo este o principal processo de transmissatodea material.
Este transporte é feito sem que haja movimento de massa. De acordo com [17]

“Nos liquidos e gases, a transmissao por conducdo deve-se a colasio d
moléculas durante o seu movimento aleatorio.”

Este fendbmeno pode processar em dois regimes difergitesonducdo em regime
estacionario, oy2) condugéo em regime transitorio.

A conducdo em regime estacionario ocorre quando a diferenca de &torper
aplicadas a um determinado corpo permanece constante, por forma awgudistribuicéo
de temperaturas permaneca constante em relacéo ao tempo [Fifjuia 2.5

Quando as condi¢cdes do meio que envolve um determinado corpo saonsutéa
alteradas durante num certo intervalo de tempo, o fluxo de cglaro(interior deste ira
variar no tempo até que seja estabelecida uma nova condi¢céo de equilibsie. regime
de condugéo é dado o nome de transitério (Figuié?.5

T T

interior q interior q

exterior exterior

@ (b)

Figura 2.5: Condugéo no estado estacionario e transitorio. (Adaptddd]de

O regime transitorio é de extrema importancia para a determinacdo da veloda&lade
aguecimento de um corpo, para que seja possivel determinar o tempoejieeaa atingir
a temperatura de ignicéo, assim como as alteracdes sofridas nas sueslpdes (quando
estas sao variaveis com o0 aumento de temperatura).

Numa situacdo de regime estacionario, a transferéncia de calor porc¢éondu
diretamente proporcional ao gradiente de temperatura entre dois ponttiglicado por
uma constante de proporcionalidade (condutibilidade térmica). A lei funttahtpie rege
a transmissao de calor por condugéo € conhecida como a equdgiioiee e foi proposta
em 1822 poid. B. Fourier Esta permite calcular a energia por unidade de tempo. Para o
caso de um problema unidimensional em regime estacionario é dada pet@&guln

- T

Az = —k . % (21)
onde k é a constante fisica referente ao meio onde se esta a propagar o cadotiiédade
térmica),g, o fluxo de calor no interior do corpd@¥/m?), T' temperatura no interior do
elemento°C') ex a coordenada de posicém).

O sinal negativo inserido na equagad 2.1 satisfaz o segundo princiigiontzdinamica,
ou seja, o calor deve fluir no sentido das regides com temperatura mais baixa
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As deducbes da equacédo d®urier poderdo ser encontradas em bibliografia
especializada (tal compb [14]). Em determinados casos, a resolucéquiaes deourier
¢ dificil devido a geometria complexa dos problemas, sendo nestas situ@p@ssario o
recurso a métodos numericos.

2.3.2 Conveccéo

E de conhecimento comum que um determinado metal aquecido ird arrefeiser ma
rapidamente se for colocado em frente a um ventilador, do que se f@addeaxarrefecer
exposto ao ar paradb [39]. A este fendmeno de transferéncia de d@lse o nome de
convecgao.

A conveccao corresponde a transferéncia de energia calorifissatia um liquido
ou de um gas, efetuada a custa do movimento do préprio fluido, ou gamdeed 7],

a conveccgdo envolve os efeitos combinados da conducao e movimentaoidos.fEste
processo ocorre quando surge uma diferenca de pressao nunpfiovdoada por variacdes
térmicas, pois na generalidade, a densidade dos gases e os liquidos dimumargto

a sua temperatura se eleva. A este movimento dos fluidos da-se o nome etgesorr
de conveccao. Estas processam-se normalmente no sentido ascendedte @ fluido é
aquecido, e descendente quando é arrefecido.

Em engenharia, para a determinacao das trocas de calor por can\aigfa-se, apesar
da sua complexidade, que a transmissao de calor entre uma superficiecdeponicom
determinada temperatuéa,) e o fluido que a rodeia (a temperatéga seja dada peltei
do arrefecimento de Newtd&quacag 212).

Qe = hcA(em - 09) (22)

onde,h. é o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao que dejeigeoutros
fatores, do regime de conveccéo, do tipo de fluido e da diferenca dertdorpeEA a area
da superficie pela qual o calor esta sendo transferido.

Devido a influéncia do movimento do fluido no campo das temperaturas, assiraco
forma e dimens®6es da superficie do corpo, a determinacao do fluxo deaatmmveccao
€ complexa. Segundo [39], o estudo da transferéncia de calor paagéo requer, além de
um balanco de energia, uma andlise da dindmica dos fluidos dos problemsiaeados.

A conveccdo pode desenvolver-se em dois reginidsnatural ou(ii) forcada. E
denominada por convecg¢do natural, quando o movimento do fluido é deggwémwios
efeitos térmicos (por exemplo: durante um incéndio). Convec¢édo fargaaando o
movimento do fluido deve-se a uma agao mecénica (por exemplo: uma ventoinha).

A determinacao do valor do coeficientes de convecc¢éo depende defedoies como,
por exemplo, as propriedades do fluido (exemplo: viscosidade), gémmetracteristicas
da superficie do corpo. Estes fatores influenciam o regime de escoatodhimmo sobre a
superficie do corpo. Como é esquematizado na Figula 2.6, este podseswalver em
trés tipos: (i) escoamento em regime lamin&fj) regime de transicdo, @i:) regime
turbulento. O regime laminar caracteriza-se por velocidades baixas aedegrvariacdes
bruscas, enquanto que o regime turbulento caracteriza-se por uiengeade velocidades
com valor critico, 0 que provoca instabilidade entre camadas do fluidogi®eede
transicao representa a passagem do escoamento laminar para o turbulgit®-versa.
Como esta esquematizado na Fidura 2.6, a velocidade do fluido é tanto maitar ipads
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distante da superficie do corpo estiver.

Regido lami Transicio Turbul

0, — Temperatura do fluido 0> eg
em movimento

Direcgdo do

. . 6,,— Temperatura da superficie
movimento do fluido > p P!

do corpo

-t Subcamada
It Laminar

Figura 2.6: Esquema dos regimes de escoamento de um fluido sobre umnficisupe

(Adaptado de[[31] € [39].)

Apesar do coeficiente de conveccdo ser sempre determinado de foroxamegula,
€ possivel a partir de uma analise dimensional, das propriedades fisiclsidip
independentes da temperatura e do regime de escoamento, estabeleeprilemmgiricas
gue tornem possivel o seu calculo para diferentes situacdes.

2.3.3 Radiacao

Ao contrario dos mecanismos de conducdo e conveccdo, a transedencalor por
radiacdo ndo necessita de suporte material nem de movimento de matérizqaea 0
i.e., o calor transmitido por radiacdo pode ser transferido no vacuo.

Segundo as leis da termodinamica, o calor de um determinado corpo é rimzancibo
em radiacdo electromagnética, transmitindo o calor para outro corpceattavadiacao
térmica. Ou seja, todos os corpos emitem e absorvem radiacao electrticzadeéiversos
comprimentos de onda, com uma intensidade que depende da temperatugasa qu
encontram e do estado da sua superficie [17].

Ao fenbmeno de transformacdo do calor de um determinado corpo ent&agdia
designa-se por emissdo. O contrario, i.e., a transformacdo da radiatacaler,
denomina-se de absor¢do. A emissao da radiagdo propaga-se, nartealdee igual
modo em todas as direcdes. A propagacdo das ondas de radiacaceéciafla pelas
caracteristicas de cada meio que encontra ao longo do seu percirso [21

A radiacdo, i.e., as ondas electromagnéticas que incidem num determinado meio
material, assim como a sua energia associada, ndo sao totalmente absBaridadesta &
reflectida, e/ou transmitida através do corpo, se este for transpargntea(E.T).

Segundo a lei dé&tefan-Boltzmanmw fluxo maximo que pode ser emitido de uma
superficie por radiacéo (corpo negro, i.e., corpo radiante puraja@mila Equacdo 2.3,

¢ = 0.0% (2.3)

onde ¢, € atemperatura absoluta em graus KeVif), o a constante d8tefan-Boltzmann
(5.67 x 1078 (Wm=2.K—%)).

Para um corpo real (ndo radiante puro), o calor emitido por radiacaocaéterizado
com base nos corpos negros, em que o valor da emissividade déigapenque traduz a
eficiéncia da superficie a emitir calor por radiacéo, estéa situado no intérvato< 1.
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Q=Q.+Q+Q
. Q
Q,— radiagdo total
Q,— radiag@o absorvida pelo meio
Q,— radiagdo reflectida Q

/Q.

0

Q,— radiagdo transmitida através do meio

Figura 2.7: Decomposicao das ondas electromagnéticas (radiacadp@iange um meio
material. (Adaptado dé [17].)

No caso de uma superficie que esteja completamente envolvida por outra
substancialmente maior, como por exemplo uma parede de um compartimento sujeito a
um incéndio, a troca do fluxo de calor entre esta e a sua envolvente @eladaquacdo

2.4.
q=¢.oe. (0% —6h (2.4)

0., é a temperatura da superficte,a temperatura da envolventepen fator que tem em

conta a quantidade de energia que chega a uma superficie recetordevtea emissora.

Nesta Equacao, considera-se que entre as duas superficies exjgte eom caracteristicas

que nao interferem na transferéncia de calor por radiagdo (figjra 2.8

//\ez
v

Q

1

7\ 1 Q2
\/\%
—
0

Figura 2.8: Transmissao de calor entre dois corpos por radiacagtgkiade([39].)

2.3.4 Propriedades Térmicas Relevantes dos Materiais

e Condutibilidade térmica: grandeza fisica presente na equacgabaigier (k), e que
esta associada ao material, i.e., a0 meio onde se desenvolve o calor pogramnd
Esta expressa a taxa temporal de transmissdo, de energia através deeuial. ma

[78]
As unidadesS.]. para esta grandeza s&o o Watt por metro e por Kelify (.K]).

Quanto maior for esta grandeza, maior capacidade tem o respectivo imaéeria
conduzir a energia calorifica, ou seja, melhor condutor.

Exemplos de materiais bons condutores, temos 0s metais, tanto os solidoddexemp
aco) como os liquidos (exemplo: mercurio). Como maus condutores temas;a cor
e a madeira, por exemplo.
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e Calor especifico: ¢ uma grandeza fisica que traduz a capacidade do material

armazenar calor. Por outras palavras, a quantidade de energiaarecpara elevar
em um grau a temperatura de um metro cubico do material. Expressa-sellem Jo
por quilograma e por Kelvifiy//kg.K].

Emissividade: razéo entre o poder emissivo de uma superficie de um corpo e de
um corpo negro (corpo radiante puro). Toma valores compreenditi@saeunidade
(correspondente a corpo negro) e zero, e representa a maior ou tere@ncia de

um corpo, emitir radiagdo. A emissividade de um corpo depende da twazsa
material, da area exposta e da temperatura a que se encontra.

Difusividade térmica: caracteristica resultante da combinac¢éo de trés propriedades:
calor especifico, massa volumica e condutibilidade térmica. Esta é de extrema
importancia para o célculo da evolucdo da temperatura de um material em regime
transitério, pois expressa a rapidez com que o0 material se ajusta a temgpeasua
envolvente. Pode ser expressa através da seguinte equacgao:

A

Sker (2.5)

(%

onde« é a difusividade térmica (adimensional)condutibilidade térmica’ calor
especifico @ peso volumico.

Efusividade térmica: caracteristica também resultante da combinacdo do calor
especifico, massa volimica e a condutibilidade térmica, sendo muito importante
para o calculo da temperatura nas constru¢des quando sujeitas a utidnpérs

€ proporcional a troca de energia calorifica entre 0 ar e as paredsisl@radas
semi-infinitas([30].

b=/\Cp (2.6)

ondeb é a efusividade térmica (adimensional).

2.4 Desenvolvimento de um Incéndio

Um incéndio ndo € mais do que uma combustdo sem controlo. Este carastepieta
emissao de chamas, fumo e gases, assim como o consumo de oxigénio. Pbhcadexa
Secgad 212, para a ocorréncia de uma combustéo sdo necessaritotess(fa fonte de
calor (energia de activa¢éd);) combustivel €iii) comburente (oxigénio). No entanto, o
incéndio s6 se mantém, e propaga, se estiverem reunidas as condicéssanias, como
por exemplo, a mistura comburente/combustivel e determinadas temperatuiasnites
de inflamabilidade, Seccéio 2.P.3).

A progressdo e desenvolvimento de um incéndio dependem essencialdosnte

seguintes fatores:

e Tipo e quantidade de combustiveis presentes no espago/compartimentstensk e

desenvolve (carga de incéndio);
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Estado fisico, forma e distribuicdo em que estes combustiveis se encorgsam, a
como a sua exposicao face ao fogo;

Quantidade de comburente (normalmente oxigénio);

Relacéo intensidade de energia libertada/tempo;

Geometria do espaco/compartimento (volume, compartimentacéo, etc...);

Caracteristicas da ventilacdo do espago/compartimento;

CondicBes meteoroldgicas da sua envolvente.

2.4.1 Fases de Desenvolvimento de um Incéndio

O desenvolvimento de um incéndio pode representar-se através de waatesirica,
onde é possivel distinguir-se determinadas fases (sem que nao hajanaeintervencao
com vista a sua extingdo). Na Figural2.9 encontra-se representadaunragedrica da
evolucao das temperaturas de um incéndio ao longo do tempo, distingeimdseguintes
fases: ignicao, propagacéo (ou asfixia, se esta ocorrer), comlgestéralizada, combustao
continua e declinio.

Y

H E (Post-Flashover)
Combustio generalizada | :

(Flashover) \

Temperatura

Igni¢ao

/

ropagacio . H
(ou asfixia) Combustio continua Declinio

Tempo

Figura 2.9: Fases de um incéndio (Curva teérica de um incéndio redBpfAdo de [15] e

[24).

Um incéndio tipicamente, inicia-se num foco muito pequeno depois de se dac@ag
de um qualquer material combustivel. A fase de propagacao depemheiabaente da
disponibilidade de combustivel e comburente (oxigénio). Se for garantidatauidade
das condi¢Bes necessarias a sua propagacao (entrada de oxigéspago/compartimento
e saida dos gases produzidos pelo fogo), o incéndio desenvolversiingdo do
combustivel disponivel (carga de incéndio). A fase de propagagd® $&r comandada
pelo combustivel disponivel ou pelo comburente, por exemplo, quando @ndiocse
desenvolve num compartimento que dificulta a entrada de oxigénio, o agentetkrsiad
o comburente [21].
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Quando se verifica caréncia de oxigénio, 0os gases provenientes nolaustdo
acumulam-se, o que pode levar a asfixia do proprio incéndio (por exemplanoxido
de carbono), ou seja, o fim do incéndio sem que ocorra o consumo ¢otaintbustivel
disponivel (carga de incéndio). Esta fase de asfixia pode tornaersgoga se, por
algum motivo ocorrer uma entrada repentina de oxigénio resultado, comexgmplo,
do estilhacgar de envidragcados devido ao aumento de temperatura no toepa. O
aumento repentino de oxigénio que juntamente com a acumulacdo dos gasEs [&
reativacdo da combustdo com uma intensidade bastante elevada quenparde fiarma de
uma explosao, a que se denomina de explosao de foavidraf).

A passagem da fase de propagacéo para a fase de combustdo ¢al@imaraina-se
como inflamacdo generalizadd&lgshove), que corresponde ao envolvimento, em
simultaneo, de todo o combustivel presente no compartimento. Durante a t&omnbus
continua, o combustivel é consumido até se iniciar a fase de declinio, carastdza pela
diminuicéo da intensidade do incéndio (diminui¢cdo das chamas, fumos e gassgntes
do processo de combustao).

2.4.2 Dinamica de um Incéndio num Compartimento
Mecanismos de transferéncia de calor no compartimento

“Os mecanismos de desenvolvimento e propagacdo de um incéndio estédo
intimamente ligados aos processos de transferéncia de cflaf’

Num compartimento de um edificio, as trocas de energia calorifica sdo dealiza
através de processos de convecg¢do dos gases quentes sobredas patetos, e por
radiacao das chamas e fumo sobre todos os elementos que se encont@sngsnterior
do compartimento. Quanto a conducédo, esta é feita em todos 0os materiargtgyese
compartimento, que ainda ndo sofreram combustao (paredes, mobiliar{d€kc.)

A transmissao de calor num compartimento sujeito a um incéndio é feita em regime
transitério, pois a temperatura varia no tempo e no espaco. Na FEiguia Zdftranse
representado um esquema dos processos de transferéncia deccatberior de um
compartimento sujeito a um incéndio.

Fluxo através das aberturas do compartimento

Um incéndio num compartimento, em funcéo do seu desenvolvimento e déisd@esde
propagacéao do fumo e gases, provoca um aumento de presséesmBincéndio, e por
sua vez, correntes de conveccgao.

Pensando num compartimento fechado sujeito a um incéndio, os fumos seass ga
ascendem formando um cone invertido designado por “pluma de fumstedlego, os
gases vao-se acumulando junto ao teto e com a evolucéo da sua pratygiioam-se na
horizontal (radialmente), arrefecendo, e descendo quando emeoné parede ou algum
outro objeto no seu caminho (formando também o processo de conv§Zto)

Passando agora para um compartimento fechado, considerando algherasas
(normalmente 0 mais comum, pois o aumento de temperatura no interior de um
compartimento provoca o estilhacamento dos envidracados, logo o inc&ixods ser
totalmente confinado).
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Conducio
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Conveccao ,/'

Convecgao
Convecc¢ao
T Radiacio
Condugio l ---------------
"""""""" »

v
Conducao

Figura 2.10: Processos de transferéncia de calor no interior de unagimmgnto sujeito a
um incéndio. (Adaptado d&[R21]).
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Figura 2.11: Compartimento fechado} Pluma de Fumdb) movimentacéo do fumo e
gases junto ao teto e distribuicao de temperaturas. (Adaptadolde][21, 46])
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No decorrer das fases descritas anteriormente (Seccab 2.4.1)sateaviservacao da
movimentacdo dos fluxos de massa, podem distinguir-se diversasGassiderando um
compartimento em que as aberturas ndo se encontram ao nivel do tetiyvélmbstinguir
guatro fases (esquematizadas na Fifurd 2.12)[([16, 46]).

Fase 1:Pressédo no interior do compartimento superior a exterior, devido a é&@ans
dos gases quentes, provocada pela diminuicdo da sua densidade ggaadidos.
Assim o fluxo através das aberturas é do interior para o exterior.

Fase 2:A pressao interior continua a ser superior a pressao exterior e o fhd® se da
apenas num sentido. Esta fase ocorre quando o fumo e 0s gases Glieigem as
aberturas. E frequente durar apenas alguns segundos.

Fase 3:Existe um fluxo dos gases quentes para o exterior através do topoetts adh
De forma a haver um equilibrio de massa, através da metade inferior dagabe
verifica-se a entrada de ar frio do exterior para o interior. Esta fadenga-se
durante um periodo consideravel, até ocorrer a combustédo geneadk@shovey.

Fase 4: Por (ltimo, esta fase caracteriza-se pelo compartimento se encontrar
uniformemente cheio de fumo, assumindo-se que existe apenas um valor de
temperatura no interior do compartimento. E ainda de referir que em muitos aasos
fase de combustdo generalizaBitaghove) ocorre entre as fases 3 e 4.

Na Figurd 2. 1P sao apresentados os graficos de pressdes qualfiataa@s diferentes
fases, ondé>; representa o valor de presséo interiofeno exterior. E denominado de
“Plano Neutro” a cota para a qual a pressao no interior se iguala @pnes®xterior.

2.4.3 Conceito de Carga de Incéndio e Classes de Fogo

A carga de incéndio constitui o conteddo do compartimento onde este sevalese
definindo-se como sendo o potencial calorifico do conjunto dos materiaibustiveis
existentes num s6 compartimental[17]. Este valor é obtido através do somatdrialer
calorifico de todos os materiais combustiveis presentes, e exprime/sé, émul ou kg
de madeifd

Neste ponto é também importante perceber o conceito de densidade dedearga
incéndio, sendo esta definida como a carga de incéndio por unidadeededér
compartimento.[17]

O calculo da quantidade de carga de incéndio de um determinado compartouento
edificio ndo é uma tarefa facil, devido a sua variabilidade ao longo do tengpanéko E
do NP EN 1991-1-2 de 201f®] séo dadas as indicacdes para o calculo da densidade de
carga de incéndio. Na Tab&laR.2 apresentam-se valores de densid@dega de incéndio
segundo o tipo de ocupacéo do espaco.

Classes de Fogo

A normaNP EN 2:1993[8] considera quatro classes de fogos dependentes da natureza
do material combustivel, designando-as pelas letras “A’, “B”, “C" e “Bim 2007 foi
introduzida uma nova classe, designada pela letra “E”.

2Também é comum utilizar-se, como unidade de carga de incéndio, orguilagle madeira. Considera-se
quelkg de madeira em combustao direta liber@&35k J.



2.4, DESENVOLVIMENTO DE UM INCENDIO 21

Fase 1

Fase 2

| . | Plano Neutro
Fase3 - '_'_'_'_'.'_'_'_'_'._"'/_'_'_'.'

_________ P
(flashover) [ | A eeio__
P, Plano Neutro
Fase 4 L] P N e
p

Figura 2.12: Perfil de pressfes num compartimento, assim como o fluxo dipsogases
produzidos pelo incéndio. (Adaptado del[46]).

Tabela 2.2: Densidades de carga de incéndio para diferentes tipospe@agn/ J/m?).
(Adaptado del]6]).

| Tipos de ocupagdo [ Médio | Quantilho 80% |

Apartamentos 780 948
Quartos de hospital 230 280
Quarto de hotel 310 377
Livrarias 1500 1824
Escritorios geral 420 511
Salas de aulas 285 347
Centros comerciais 600 730
Teatro/cinema 300 365
Transportes (espac¢o publico) 100 122

Nota: Admite-se uma distribuicdo de Gumbel para o quantilh8e
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e Classe A:fogos que envolvam a combustdo de materiais sélidos, geralmente de
origem orgéanica, como por exemplo a madeira, carvao, papel e matertais;téx

e Classe B:fogos que envolvam a combustéo de liquidos, ou sélidos liquidificaveis,
como por exemplo, alcoois, éteres, acetonas, a cera, parafina eserniz

e Classe C:fogos que tenham gases como carga combustivel, assim como metano,
propano, butano, gas natural, acetileno e hidrogénio, entre outros;

e Classe D:fogos que envolvem metais como carga combustivel predominante, por
exemplo metais leves como o litio, sodio, potassio, magnésio, aluminio, titanio, etc.;

e Classe E:fogos que envolvem 6leos alimentares.

2.4.4 Estimar a Temperatura de um Compartimento Sujeito a um hcéndio

As grandezas a ter em conta na quantificacdo dos efeitos de um incénfiimdo a um
espaco (compartimento) sédo, por exemplo, as temperaturas atingidagsaoadraitida,
movimentacdo dos fumos e gases téxicos produzidos.

A previséo das temperaturas num compartimento sujeito a um incéndio é daaxtre
importancia, de modo a prevenir determinadas situa¢gfes perigosas Gaenposorrer,
tais como [[24]: (i) alteragBes das caracteristicas e danos nos elementos estruturais,
(14) mudangas na velocidade da combustéi@;) ignicdo de materiais presentes no
compartimento, assim como o inicio da combustao generaliEashQve).

Toda a formulacao apresentada no seguimento desta secc¢do s6 é validaaténcia
da combustéo generalizaddgshove).

Estimar a Quantidade de Energia Calorifica Libertada

A previsdo da energia calorifica libertada durante um incéndio é de eximgmoaancia
para que se estime a temperatura do compartimento onde o incéndio se ldesenvo

Ao longo dos anos desenvolveram-se estudos de modo a determinar e liestdcao
de energia calorifica de varios materiais combustiveis. Como ja referidoeng8es
anteriores, esta libertacdo de energia deriva do processo de coontboistéterial.

Tendo em conta o fendmeno de combustao descrito na Sectéo 2.2, eardiduma
combustao complﬂaa taxa de libertacao de energia € igual a relacdo da perda de massa
ao longo do tempa [24]. Assim a taxa de energia libertada pode ser ca@ddEquacao
2.1.

G = Ahean 2.7)

onde,q é a taxa de libertacdo de energid?’), Ah. é o calor da combusta@d.J/kg) e
m a taxa de perda de mas@ay/s), sendo a taxa de perda de massa calculada a partir da
Equaca@ 218,

=05 Ay V/he (2.8)

SEntenda-se por combustéo completa, quando toda a carga comhuisisesite no espago/compartimento
€ consumida.
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onde,A, é a area das aberturas de ventilag&d) e h, a altura das aberturas de ventilag&o
(m).

Rockett (1976mostrou a baixa dependéncia do fluxo de ar com a temperatura quando
esta é superior 850°C, e que este fluxo pode ser aproximado a uma constante multiplicada
por A,.\/h, (termo designado por “factor de ventilacdoThhomase Heselden (1972)
estimaram esta constante, obtendo o valorOde (esta constante depende da razdo
estequiométrica ar/combustivel, sertdbkg/s.m>? o valor mais comum encontrado na
bibliografia) [17/24].

No Anexo Eda normaNP EN 1991-1-2 de 201€ apresentada uma tabela com a taxa
maxima da libertagéo de calor por metro quadralé/ (27) e com a taxa de crescimento
de incéndio de uma forma qualitativa, consoante o tipo de ocupacédo do rtiomepdo

(TabeldZB).

Tabela 2.3: Taxa de crescimento do incéndio e taxa maxima da liberta¢éo deocatmatro
quadradd RH Ry) para diferentes tipos de ocupacéo (Adaptado de [6]).

. ~ Taxa de crescimentd RH R;[kW/m?]
Tipos de ocupagdo ST
de incéndio

Habitagao Média 250
Hospital (quarto) Média 250
Hotel (quarto) Média 250
Biblioteca Réapida 500
Escritorio Média 250
Salas de aulas de uma escala Média 250
Centros comerciais Répida 250
Teatro (cinema) Réapida 500
Transportes (espacgo publico) Lenta 250

Estimar a Temperatura de um Compartimento

Para estimar a temperatura de um compartimento sujeito a um incéndio, existesn var
métodos presentes na bibliografia especializada, que permitem preveresigmgpantes
e depois da combustédo generalizadee{Flashovere Post-Flashovey.

Entre eles, existem métodos computacionais complexos e métodos para calaudh man
Walton e Thomag$1995) fazem uma sintese dos métodos de calculo manual num anico
documento Estimating Temperatures in Compartment Fregresente no livrdSFPE
Handbook of Fire Protectiorf24]. De entre os métodos para estimar a temperatura
Pre-Flashovetemos por exempldzi) Método de MacCaffrey, Quintiére e Harkleroad)
Método de Foote, Pagnia e Alvarés;) Método de Bayler e Dealjv) Método de Peatross
e Beyler, (v) Método de Bayler, e o recente método de “fogos mdveis” desenvolvido
na Universidade de Edinburglfeste método serd descrito na Seccdo 2.5.3). Métodos
para estimar a temperatuRast-Flashoveitemos por exemplofi) Método Babrauskas,
(ii) Método de Law,(iii) Método Sueco, &iv) Método de MacCaffrey, Quintiere e
Harkleroad. Na Seccdig 2.5 este assunto sera aprofundado.

2.4.5 Propagacédo de um Incéndio num Edificio

A propagacao de um incéndio num edificio, tipicamente ocorre quanderffecar o
Flashoverde um compartimento. Logo, para além da geometria do mesmo, os materiais
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gue o constituem apresentam uma especial importancia para a propdgagdior para
outros compartimento adjacentes através de conducao.

Embora todos os fatores mencionados nas Sedcok$ 212,[2.3 e 2.4.2 iaferanc
a propagacao de um incéndio num edificio, nesta seccdo irdo seradbsrdutras
condicionantes, nomeadamente a sua arquitetura, assim como 0s elementss qu
encontram no seu interior e que irdo condicionar a forma como o fumo eses ga
incéndio se movimentam no edificio.

A propagacao de um incéndio pode ocorrer, tanto na horizontal comertizal, sendo
gue, devido aos efeitos da conveccao, a propagacao na verticahtidosascendente é
a mais frequente (o0 que ndo quer dizer que por vezes a propagarée dé no sentido
descendente)) [21].

Com o incéndio desenvolvido num determinado compartimento de um edificio, a
presséo atmosférica no seu interior aumenta de tal maneira em relac&tatoredificio
€ ao seu exterior, que leva a movimentacdo de fumos e gases quentasentegeda
combustéo para outros compartimentos do mesmo edificio. Esta movimentacizaélaca
através de aberturas de ventilacdo, como portas e janelas. Quandmdian&éniciado
num compartimento estanque pode ocorféf:uma situacao de asfixia do mesmo, como
vimos na Sec¢da 2.4.1, ¢R) a resisténcia dos elementos de compartimentagdo é vencida e
o incéndio propaga-se ao seu exterior. Como exemplo deste Ultimo casoatgoetsra de
envidracados, ou outro material qualquer de compartimentacéo, sujeits eaifgeraturas
[21].

Considerando que a situag@) ocorre, podemos distinguir duas “vias de propagacao”:

e Através da destruicdo de elementos protetores de vaos exteriores, eera qu
propagacéo se faz no sentido ascendente, transversalmente af&2hade mesmo
a propagacao para edificios vizinhos, por radiagcdo ou transporte tEiaiza
incandescentes. Ver Figura 2.13.

Apesar das coberturas muito raramente estarem na sua origem, € muito comum a
propagacéo do incéndio para edificios adjacentes através das mesiméen@meno

€ muito influenciado pelo chamado “efeito chaminé” que ira ser explicado mais
adiante).

e Através da destruicdo de elementos de compartimentacéo interiores, erastgie n
caso, a propagacao é feita horizontalmente a outros compartimentos a mésma co
como por exemplo, através de corredores, vaos abertos, atriosiga®hdrizontais
do sistema de tratamento de ar. Mesmo que os elementos de compartimentagéo
tenham resisténcia ao fogo suficiente, i.e., temperaturas caracteristicagvaita
Seccad 2.2]2), através da sua condutibilidade podem provocar a igleigdiatros
materiais presentes em compartimentos adjacentes.

Esta via de propagagdo pode ainda movimentar-se verticalmente para
compartimentos de cotas mais elevadas, como por exemplo, através dasleaixas
escadas, elevadores e ductos verticais (podera também ocorreopgrartimentos

a cotas mais baixas, sendo no entanto menos frequente). Ver[Eigdra 2.14.

Segundo oManual de Seguranca contra incéndio em Edificios da Escola Nacional
de Bombeirog21], as condutas horizontais e verticais dos edificios, com capacdtade
conduzir fumos e gases provenientes da combustao, estdo na origecétasos de maior
gravidade.



2.5. MODELOS DE INCENDIO NUM COMPARTIMENTO 25

JL Tk
= =
&= IR

l i H A = [

[D] i => = i —
= _ e ——
— = Cad —
== = x e

: = I_

L =
— [T l=,‘>* Pa'>->
= | =
=

Figura 2.13: Formas de propagacao de um incéndio num edificio. (Attage[36].)

Movimento do Fumo e Gases num Edificio

A movimentacado dos gases e fumo provenientes de um incéndio num edifiti@édiada
pelos diversos fatores apresentados na Seccdo anterior, sendeeagéo e o chamado
“efeito de chaminé[_2.14) um dos mais importantes.

A quantidade de producao de fumo e gases depende diretamente dadéeiamdao da
temperatura (ver SeccBoP.2).

Os fenédmenos de conveccdo provocados pelo aumento das pretstgeatura dos
gases e fumos provenientes do incéndio, levam a que estes ascendaime t®mo
caminhos preferenciais caixas de escadas, elevadores e ductaas/deite movimento,
normalmente denominado de “efeito chaminé” (Figural@g: 1y € tanto mais importante,
quanto maior for o edificio. Este depende das condi¢Bes de fuga dear @eerior, sendo
intensificado pela ocorréncia de um incéndio num dado piso [21].

A destruicdo de elementos na fachada faz com que o fumo e 0s gasésscgaam
para o exterior do edificio, podendo estes “encurvar” e formar um sabre a fachada,
propagando-se assim para um piso superior, como é esquematizaidoiredEL%. Este
fenémeno ocorre principalmente quando os ventos no exterior do eddicio@mais a
fachada.

2.5 Modelos de Incéndio num Compartimento

2.5.1 Introducao

Os modelos de incéndio tém como objetivo principal estimar a evolucao da tdomper
num compartimento. Devido a pluralidade de varidveis que podem influenniar
incéndio num edificio, a definicdo de um modelo de incéndio pode tornamsetarefa
extremamente complicada. Como j& foi referido nas sec¢des anterideegagabilidade
prende-se essencialmente com o fendmeno fogo, a sua dindmica, ge@eetrg@as de
incéndio presentes no espac¢o. Contudo, devido a elevada complexielifitou-se a
necessidade de se desenvolver modelos simplificados de indéndio [32].

Tendo em conta o desenvolvimento de um incéndio num edificio, apresentad
sec¢do anterior, podemos dizer que, normalmente, este fenédmeno tere gd@oipmum
compartimento isolado, podendo com o seu desenvolvimento propagauses através
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Figura 2.14: Esquema da propagacéao de fumo e gases num edificiptdddale[[211]).

dos mecanismos descritos na Se¢cdb 2.4. Logo, torna-se necess@i®peomo se pode
estimar a evolucao da temperatura num compartimento sujeito a um incéndio.

Na engenharia de seguranca contra o fogo, o célculo dos efeitosétmliaa fase do
seu desenvolvimentd’(e-Flashovey, requer uma particular atencéo, pois esta é a fase de
maior influéncia na seguranca da vida humana. Com o intuito de garantiasasaidpada
e segura das pessoas de um determinado edificio, € necessario tigpagjeahecer a taxa
de crescimento tempo-temperatura da camada superior do compartimentspenar
do compartimento onde se acumula os gases quentes: ver [Eigdip a8skim como a sua
envolvente que é responsavel pela propagacéo do incéndio [15].

Os modelos para o calculo de temperaturas do compartimento podem-se dividir e
dois grupos|[[15]:(i) modelos probabilisticos &) deterministicos. Os primeiros néo
fazem uso direto de principios fisicos e quimicos envolvidos nos fenémerasssim
previsfes estatisticas sobre a transicao da fase de crescimento déoipedadc fase de
Post-Flashove(Este tipo de modelos ndo é discutido neste trabalho).

Os modelos deterministicos podem, por sua vez, dividir-se em trés lipbs({46]:
modelos de&CFD - Computational Fluid Dynamig®inamica dos Fluidos Computacional),
(77) modelos de zona @ii) modelos para célculo manual.

CFD - Computational Fluid Dynamics

Os modelos CFD representam os modelos mais sofisticados e tém vindo cada vez
mais a ser usados na engenharia de seguranca ao fogo. Estes modsistem em
dividir o volume do problema em varios volumes de pequena dimensao (Eidiia)3.

Nestes volumes de pequena dimensdo sdo resolvidas as equacBlwvieieStokes
(conservacao da massa, momento e energia). Os mddeEbBsontém submodelos para

0s processos fisicos e quimicos do problema em questdo, tais como sulsmdelelo
turbuléncia, radiacdo e combustdo, que permitem calcular com precédéocidades de
escoamento, turbuléncia, modelacdo da chama, radiacdo, combustéentcgéo de
guimicos, pressoes e temperatlirad [15].
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Este modelo requer um poder computacional elevado, e um utilizador quemiéncia
e conhecimentos, ndo s6 nos processos fisicos e quimicos inerente®m@merie, assim
como de métodos numéricos e ciéncias da computacao [46].

Em suma, a utilizacdo de modelos CFD apenas se torna vantajosa na @stduca
problemas com elevada complexidade na sua geometria.

Modelos de Zona

Os modelos de zona [B2,146], a semelhanca dos modelos CFD, podesades para
calcular o desenvolvimento da temperatura num compartimento ou multi comparsimento
i.e., varios compartimentos conectados através de aberturas, como porntdistas de
ventilagdo ou outro tipo de ligacdes.

Os primeiros modelos de zona foram propostos lgawagoe e Sekine, 196287],
Pettersson et al, 197(64] e Babrauska e Williamson, 197@1]. Desde entado, varias
propostas tém aparecido, ndo s6 para modelos de um sé compartimemp casD
modelos de multi-compartimentds [16].

O principal conceito dos modelos de zona baseia-se em dividir o compauimen
estudo em duas zonas, em gque a temperatura é sempre uniforme em calddasma

Os modelos de uma zonane zone modélsao utilizados no calculo da temperatura
numa situacdo d@ost-Flashoveri.e., quando é considerado que o compartimento se
encontra a uma temperatura uniforme [32]. J& os modelos de duas enas(e-modg|
sdo geralmente utilizados para quando existe uma zona baixa limpa de conheustive
superior com combustivel (situacdo®e-Flashover FiguralZ.1%b) e Figurd 2.156).

Existem varios modelos de duas zonas na literatura especializada, coexepwmio,
modelos para simular um incéndio num compartimento, ou em varios compartimentos
(Figurag 2.7) e[2.16). Os modelos de duas zonas, consistem em dividir o compartimento
onde o incéndio ocorre, em duas zonas, i.e., em dois volumes de comtraona
gquente e a zona fria, que correspondem ao volume superior e infermrpartimento,
respectivamente (ver Sec¢do 214.2 e Figura 2.15) sdo normalmente naadodelacdo de
incéndios localizados, i.e., numa situacad’de-FlashoverEstes modelos tém como base
equacdes diferenciais que exprimem a lei da conservacao da massargia e momento.
Tendo em conta 0s seguintes parametros, os modelos tém a capacidatbelde @ valor
da temperatura, fluxo e gases, assim como as suas concentracoes:

e 0 tipo de ventilacdo no compartimento (natural ou forgada);

e as aberturas que existem no compartimento. Cada uma destas podeesamtapia
no modelo, com as suas dimensdes e posicdo no espaco (aberturas ao teto
paredes);

e as caracteristicas da parede. Neste modelo cada parede pode ssemntuta
individualmente, com os seus diferentes materiais constituintes, assim ceunasas
dimensoes e posicoes;

e a carga combustivel presente, assim como a taxa de libertacdo de energia qu
emitida no tempo.

Os modelos de duas zona foram desenvolvidos para um compartimergddeoh para
compartimentos ligados entre si através de aberturas e cujas dimensfgggedentativas
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(@) Exemplo de um modelo CFITomputational (b) Modelo de duas zonas
Fluid Dynamic[46].

Figura 2.15: Exemplos d@&) um modelo CFD €b) um modelo de duas zonas. (Adaptado

de [46].)

de compartimentos domésticos, escritérios ou pequenas unidades indusarai®stas
condi¢cdes, os modelos mostraram bons resultados quando compatadosnsaios
realizados. Contudo, estes modelos apresentam limitacbes quanto a geatustria
compartimentos onde séo aplicados, ndo podendo ser utilizados em compuiadiorede

arelacdo entre as dimensdes verticais e horizontais sejam muito grarijdes [46

Compartment 1 ‘ |

§ Upper layer
Compartment 2 | PP<
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Figura 2.16: Modelo de duas zonas aplicado a multi-compartimentos. (Adagedd6].)

Modelos de Célculo Manual:

Os Modelos de célculo manual, resultam de um conjunto de solu¢des simpbficach
métodos empiricos, por exemplo, o calculo da altura das chamas, velocigadgesatura
das mesmas, tempo de ativacaesgenklers(proteccao activa contra incéndios), aumento
de pressao no compartimento, entre outras varidveis [46].

Estes métodos podem ser divididos em trés categofias métodos que tratam
dos fendmenos da combustd@;) os que estimam as condigBes do ambiente no
compartimento, €iii) os que envolvem os fenémenos da transferéncia de calor.

Um modelo para o céalculo da temperatura dos gases quentes na camada sigpe
um compartimento muito referénciado na literatura é o (Modelo de Mcaffrgnti®re e
Harkleroad), e pode pode ser consultadolem [24].

O objectivo da Secgédo de seguida apresentada ndo é explicar exaestig 0s
modelos existentes, mas sim dar uma visao global destes, focando algsprdsentes
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na regulamentacdo em vigoEyrocodigo3, e outro recentemente desenvolvido na
Universidade de Edinburgii@velling fires.

2.5.2 Modelos de incéndid¢’re-Flashover

Vérios autores tém vindo a apresentar ao longo dos anos, modelostiaa @ evolucao
da temperatura num compartimento antes de ocoffféashover sendo os mais difundidos
na literatura os métodos descritos dHiam D.Walton e Philip H. Thomas (199p)esente
no SFPE[22].

Modelos de Incéndio Localizado

Devido ao elevado risco que o fumo e 0s gases toxicos representam yideahumana,
a maioria dos estudos da dinamica de um incéndio tém-se concentrado nacsiteac
Pre-Flashoverde modo a compreender a sua producao e propagacao.

Prevendo o comportamento do incéndio em situacdo Rie-Flashover o
comportamento de uma estrutura sujeita a um fogo localizado pode ser melhor
compreendido pelo engenheiro de estruturas [88].

Os incéndios localizados sdo de extrema importancia para a segurangaraistte
parques de estacionamento automodvel, estadios e aeroportos, ou B&jmsechuito
arejados onde d-lashoveré pouco provavel acontecer [88]. Um incéndio localizado
pode ser modelado através dos modelos de zona mencionados anterioNoestieanto,
existem modelos analiticos simplificados que obtém resultados com preadgoeic

Entre os varios modelos apresentados, os modelétedkestad (1983B3] e Hasemi
et al.(1984)[38] para incéndios localizados, presente€noocéodigo 1 sdo discutidos de
seguida.

Estes modelos encontram-se presentes no AnexoElidwddigo 1 parte 2

E de salientaEC1distingue dois modelos de incéndio localiza¢io: quando a chama
ndo atinge o teto do compartiment¢2 quando a chama atinge o teto do compartimento.

Modelo de Heskestad33]: quando a chama né&o atinge o teto, i.e., quabgo< H
(Figural2:1¥a)), ou quando o incéndio ocorre ao ar livre, a temperatura ao longo do eixo
vertical de simetria da chan@®.. (ou seja, s6 ao longo dey) € dada pela Equagéo P.9,

O(2) =20+ 0.25 + (0.8Q.) %% (2 — 2))"%/3) < 900°C (2.9)
em que o comprimento das chaniasé obtido através da Equadao 2.10.
Ly =—1.02D +0.0148Q*°  [m] (2.10)

onde,D é o diametro do incéndipn), () a taxa de libertagéo de calor do incénglit) de
acordo com o0 Anexo E d&C1, Q. a parcela da taxa de libertacdo de calor de conveccao
com@. = 0.8Q na auséncia de mais informacéld’), » a altura ao longo do eixo da
chama(m) e H a distancia entre a origem do incéndio e o teetg.

E de notar que, para valores elevados de taxa de libertacdo de calanetrdida
Equacad 2.0 toma valores de comprimento da chama negativos, 0 que radigiea
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(a) chama néo atinge o tectb( < H). (b) chama atinge o tectd.¢ > H).

Figura 2.17: Incéndios localizados segundeurocodigo[6]

impossivel [[31]. Se tal acontecer, pode dividir-se o diamé&trem diametros inferiores,
e aplicar a mesma férmula individualmente para cada um.

A origem virtualz, € obtida através da Equagéo:

20 = —1.02D + 0.00524Q%°  [m)] (2.11)

O valor zy € negativo pois a posicao da origem virtual encontra-se abaixo dalbase
fogo. Sabendo o fluxo de calor emitido pela chama do fogo localizado acapmjetista
fazer as suas consideradﬁes;alcular a temperatura que atinge a superficie dos elementos
estruturais.[31]

Modelo de Hasemi[38]: quando a chama atinge o tetb/( > H) (Figura2.1Xb)), a
superficie do teto exposta ao fogo, recebe um fluxo de 6&l6ym?], que pode ser obtido
por:

h = 100000; y <0.30
h = 1360300 — 121000y; 0.30 <y < 1.0 (2.12)
h = 15000y 37 y>1.0

em que,y é o parametro obtido par = % r a distancia horizontal entre o eixo

vertical do incéndio, e o ponto no teto em que é calculado o fluxo térmi¢e H a
distancia entre a origem do incéndio e o tetd.

O comprimento da chamia, é dado por:
Ly = (29HQy)**) - H  [m] (2.13)
Por sua vez, a Taxa de libertagéo de calor adimensi@}jg) (esulta de:

Qi =Q/(1.11-10° - H*9) (] (2.14)

“Apesar de dEurocodigo 1ndo explicitar, oAnexo B (Accdes térmicas para os elementos exteriores -
Método de célculo simplificad@ode constituir uma boa orientagdo para o projefista [31].
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Posicéo vertical da fonte de calor virtuaf)

¢ =24D@Qp"" = Q%) Qb <10
¢ =24D(1L0-Qp""): Q) =10 (2.15)
em que?7, é calulado através da Equa¢do 2.16.
Qb= Q/(11-107- %) [] 216

O fluxo de calor efetivoi(,.;) recebido pela area de superficie do teto exposta ao fogo
€ obtido através da diferenca entre fluxo recebido e o perdido paraierdetatravés dos
fendmenos de conveccao e radiagdo:

hnet = h —ac - (O —20) — ¢~ € - €5 - [(Om + 273)* — (293)*] (2.17)

Em que, os coeficientes usados na Equacad 2.17 serdo analizados freaie deste
trabalho (expressogs B.4€13.5).

Todas as premissas apresentadas a partir da Equatéo 2[9 aié a 2dvaidas para
um diametro do fogolp) menor quel0m e uma taxa de libertacdo de calor do incéndio
(@) menor ques0 MW

Para o caso em que existam varios incéndios localizados separadies ptlizar-se a
Equaca62.12 de modo a obter-se os fluxos de calor recebidos peda&rgzerficie do teto
exposta aos diferentes focos de incéndio. Sendo assim, o fluxo deatala® calculado
através da Equacéio 2]18.

h=hy+ hg---<100000  [W/m?] (2.18)

Na Figura[Z.IB encontra-se representado um exemplo do modeldeslkestad
considerando um compartimento de um edificio de escritérios, com area mérima
incéndio igual &5 m? e 3m de altura, calculado através doftware Elefir-ENVila Real
e Franssen, 2011). Na mesma Figura, esta representado um exempldedo deblasem]
igualmente calculado através doftware Elefir-EN considerando um compartimento de
uma livraria com area maxima @6 m? e 3 m de altural[79].

Temperatura

Teml[):(l:';lhll'a - [°C]
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400
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- X 0! \ -
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(a) Modelo deHeskestads (b) Modelo deHasemi

Figura 2.18: Exemplos de curvas de incéndio obtidas pelos mode{o$ Heskestae (b)
Hasemi (Adaptado de [79]).
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2.5.3 Fogos MéveigTravelling fires)

Com a evolucdo dos métodos computacionais na analise do comportamentioteass
sujeitas a incéndio, constatou-se que os métodos tradicionais de analispdmtaras em
compartimentos ndo eram suficientemente representativos da realidadédéndio. Em
compartimentos amplos (com area de pavimento supeiiod@mn? [44]) tem-se vindo a
constatar que o incéndio "viaja"da zona onde deflagrou, para ootras.zZ0s incéndios na
Torre deWindsor no World Trade Center (WT(G3 na Faculdade Técnica @lft, entre
outros, mostraram esta dinamica dos incéndios em compartimentos amplos [9].

No caso da reconstrugdo do incéndio WJ C através de uma modelagéo €D
observou-se o comportamento movel do fagad [44]. O efeito desta dinamigacéndio
na estrutura tem vindo a ser estudadoumaversity of Edinburgh(Stern-Gottfried et al,
2009 [85]; Stern-Gottfried, 2011 [84]; Law et al,2011][B]Jchegando a conclusdo que nem
sempre os métodos tradicionais presenteE@Gt podem ser considerados conservativos.
Deste modo, &niversity of Edinburgldesenvolveu um modelo de incéndio denominado
de“Travelling fire” (fogos moveis).

Um fogo movel constitui um fogo que tem inicio numa zona de um compartimento, e
que depois “viaja” para outra zona, extinguindo-se na zona ondeyamflanicialmente.
Este modelo tem a particularidade de ndo considerar uma temperatura uniforme
compartimento, mas sim uma temperatura proxima do ftigedr field”) e longe deste

(“Far field” ) (Figura 2.19).
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Figura 2.19: llustragédo das zonas proximas e distantes de um fogo mi&deptédo de

[B4].)

A caracteristica do modelo de considerar zonas distintas com diferentesr&tunas
permite ao projetista estudar um maior, e mais completo, nimero de possiveisTdaa
incéndio que possam ocorrer.

SegundoAudouin et al. (1995)10], a temperatura maxima atingida em pequenos
incéndios toma valores entre @90 e o0s 1000°C'. Em compartimentos de grandes
dimensdes, este valor pode chegar &2@80°C, segundoDrysdale (1999)[23]. Assim
considera-se 08200°C' na zona préxima do fogo, como caso mais gravoso [9].

Neste método é assumido que a densidade de carga de incéndio é unifdongoao
do percurso que o fogo efetua, sendo a taxa de libertagdo de calanipade de area
constante. Este valor da taxa de libertacdo de calor pode ser calcukdisata Equacao
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Z19.
Q=A;Q" (2.19)

onde,A; é a drea maxima da base do incén@ic’) e Q" a taxa de libertag&o de calor por
unidade de arean?).

O tempo de combustao no local do incéndio pode ser calculado atravésudediq
[2.20,

t = 1. 2.20
b= (2.20)
onde,t;, é o tempo de combustds) e ¢y a densidade de carga de incénglio] /m?).
E de assinalar que o tempo de combust&o ndo depende da area de inuérsdia,
0 tempo de combustdo considerando um incéndio tadf; da area é idéntico ao de um
gue considera% desta area. Contudo, de acordo com [84], o tempo total de combustéo é
obtido a partir do movimento do fogo ao longo do seu percurso.

O célculo da temperatura maxima na zona distante das chéfas) pode ser
realizado através da Equa¢ag 2.21 (correlacadlpiert, 1972 [9].

5.38(Q/r)?/3)
H

+ T (2.21)

Tmax =

em queT, designa a temperatura ambiente em gi@aksius ) a taxa de libertacdo de
calor(kW), r a distancia em metros desde o centro do fogbaaltura do compartimento

A taxa de propagacdo das chamas é de aproximadarfgnte:/s (Alpert (1972)
logo muito menor que a velocidade do fumo (aproximadamente@e /s). Com isto,
esta correlacdo é valida para fogos moveis, apesar de ter sido deskEnyara fogos
estacionarios. Assim, a temperatura da zona distante desloca-se coonde fogpa forma
praticamente constanfe [84].

Devido ao fato do fogo viajar ao longo do tempo, consumindo o combustivel
no seu caminho, a temperatura do gas adjacente a qualquer elemento adststtur
constantemente a mudar. Assim a correlagaaldertreduz-se ao valor caracteristi€p,
dado por:

. 0.25
[fr fff (Trmaz)*dr
Ty, = (2.22)
(rpp —rnp)™?

onde,Ty; temperatura na zona distante das chafias, 7)., a temperatura maxima
no interior do compartiment@C), r; a distancia desde o centro do fogo até ao fim da
zona distante das cham@s), er, s a distancia desde o centro do fogo até ao fim da zona
proxima das chamgsn).

O gréfico da Figurd_2.19 representa as diferentes fases de um fogel. it
dado ponto do compartimento distante das charkas field) estd a uma determinada
temperatura, que ira aumentar com a diminuicdo desta distaxes field. Depois da
passagem das chamas pelo local, 0 mesmo volta a estar a temperatura dstante dté
que o combustivel presente no compartimento seja consumido na sua totalidaeg,
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até que o compartimento volta a temperatura ambiente.

Este método distingue-se dos chamados métodos tradicionais (fogo locativags
nominais e curvas paramétricas, que irdo ser explicados mais adiante auesta) ela
flexibilidade dada pelos seus parametros de entrada: area de foga, dor fogo e o
caminho percorrido por este.

Um recente trabalho realizado daaw et al., 20139] mostra que os fogos mdéveis tém
um impacto mais severo no comportamento da estrutura, em comparacao TEtodss
do EC1 (cuvas paramétricas)iang (2012)[44] constatou também que os fogos moéveis
produzem esfor¢cos axiais maiores ao nivel dos pisos, 0 que aumerdhabipdade de

colapso[[44].

2.5.4 Modelos de Incéndid?ost-Flashover

Uma forma simples de representar a evolucdo da temperatura num compartemento
situacao ddPost-Flashoveg através de curvas tempo-temperatura. No entanto, as curvas
mais referenciadas para este calculo, e presentEsimzddigo 1 sdo as curvas nominais

e as curvas paramétricas, que fornecem a temperatura maxima atingidangéio fla
duracao do incéndio. Assim, embora sejam graficos tempo-temperatgggsadas curvas
nominais ndo se trata de um tempo real mas de um pseudo-tempo, como indlisadex

de seguida.

Curvas de Incéndio Nominais (Nominal Fire Curves)

As curvas nominais de incéndio foram desenvolvidas inicialmente por fosmlaraeter os
materiais testados em laboratérios a mesma agéo térmica, e assim ser plassiviebelos
[16]. Estas curvas representam de forma muito pobre um incéndiowmeaddificio.

As curvas nominais caracterizam-se por ndo dependerem de nenhigwelinerente
ao edificio ou ao compartimento onde o incéndio se desenvolve, i.e., a cumiaah
gue representa um incéndio que se podera desenvolver num esaiidniom edificio
habitacional € a mesma. Contudo, estas curvas tém vindo a ser utilizadageduuitos
anos, estando no entanto muito longe de qualquer conceito de analisgdbaaeasposta
estrutural performance-based analyis

As curvas nominais mais frequentemente usadas sao as curvas pras&uesodigo
1 e as curvasASTM No Eurocodigoestdo presentes as chamadas curvas de incéndio
padrédo)S0834 hidrocarbonetos e de exteriores.

A curva de incéndio padréo 1SO834 ¢é a seguinte:

0, = 20 + 345log,o(8t +1)  [°C] (2.23)
A Curva para incéndio de hidrocarbonetos é definida por:
0, = 1080(1 — 0.325¢ 0167 — 0.675¢725") +20  [°C] (2.24)
E a curva de incéndio para exteriores é definida por:
0, = 660(1 — 0.687¢7 732 —0.313¢7%%) +20  [°C] (2.25)

Em que,d, é a temperatura dos gases no compartimento de incgndip ¢ o tempo
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A curva nominalASTM E-11% definida através de nimeros discretos, no entaigo,

(1995) [31]] desenvolveu uma formula analitica para descrevé-la em graus elsué
dado por:

T = 750 [1 — (TSI 1170418 + Ty [°C) (2.26)

em quey; € o tempo em horag, a temperatura no instantee 7, a temperatura para o
instante inicial = 0 (parat em segundos).

Na Figura[Z.ZD estdo representadas as curvas nominais mencionadasnaaige.
Como se pode verificar, a curva de incéndio de hidrocarbonetos, i@rya destinada a
representar os efeitos de um incéndio em que a carga combustivel sejaamanente
composta por hidrocarbonetos, tem uma evolugdo inicialmente mais rdpidaedo qu
as restantes, sendo superior a estas até cerca de aproximaddiemanutos e
estabilizando para uma temperaturald@0°C'. Ja a curva para elementos exteriores tem
um andamento aproximadamente igual as cut8a3834e ASTM E119 mas estabiliza
para uma temperatura @80°C. A curvalS0O834¢é muito similar 2BASTM E119com a
particularidade de atingir temperaturas sempre ligeiramente superidg&¥R\da partir dos
40 minutos (aproximadamente).
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Figura 2.20: Curvas de incéndio nominais.

E de notar que nenhuma curva apresenta a fase de arrefecimento\guic® num
incéndio real (ver Figura 2.9) apésRost-FlashoverOutra caracteristica importante das
curvas nominais, é o facto de estas considerarem que o compartimentmosag&mnodo
com o mesmao valor de temperatura.

Tempo Equivalente de Exposi¢ao ao Fogo(Equivalent Time Methods)

A gravidade de um incéndio tem sido definida como o potencial de dane swbelemento
estrutural ou ndo estrutural de um edificiol[37]. Devido ao facto dagasunominais
representarem de uma forma muito pobre um incéndio real, foram dégdoganétodos
de modo a relacionar o efeito do aquecimento de um incéndio real sobrestmmara,
com o tempo equivalente nas curvas nominais sobre a mésima [16].
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Em 1928, Ingberg mostrou que a gravidade de um incéndio pode ser relaciooada
a carga de incéndio presente no compartimentb [16]. A ideia de Ingbiergldcionar a
area limitada pela curvstandarde uma linha horizontal ad¥®0°C, com uma area igual
limitada com a curva de um incéndio real (Figura2.21).

No Anexo Fdo Eurocédigo lencontra-se um método para associar as curvas nominais
com curvas mais realistas de incéndio. Este método denominado por tempalergai
de exposicao ao fogo, tem em conta parametros representantes diezgsafisicas, sendo
estas a carga de incéndio, a quantidade e tipo de aberturas, e asdadgsidas paredes
da envolvente do compartimento [31].

Temperatura [°C]

Tempo [minutos]

Figura 2.21: Gravidade de um incéndio de acordo com Ingberg. (Adaple [16]).

Curvas Paramétricas de Incéndio {Parametric Time-Temperature Curves)

Ao contrario das curvas nominais de incéndio, as curvas paramétricasnégonta
parametros fisicos especificos que definem as condi¢cdes do compartiassirtocomo o
combustivel presente no espaco. Estas equagfes foram obtidas da repdesentar uma
boa aproximacédo das curvas paramétricas Sueesadish curvgsatravés da combinacgéo
dos valores de carga combustivel, areas de aberturas (ventilacapjieqades das paredes
envolventes[70].

As curvas Suecas sdo curvas paramétricas desenvolvidasMpgnusson e
Thelanderssorem 1970, e poirPetterson et alem 1976, sendo muito referenciadas
na literatura para o calculo de curvas tempo-temperatura na situaggmstiElashover
[16,[70]. Estas curvas sdo baseadas num modelo de uma zona e oatibnadesultados
de ensaios experimentais, tendo como principais premissas 0s seguiritss pon

e O incéndio é controlado pela ventilacdo na fase da combustao continua;

As fases de crescimento e declinio foram baseadas em resultados dbteltsaios
a escala real;

E admitido que a totalidade da carga combustivel do compartimento é consumida;

A temperatura € uniforme em todo o compartimento;

A superficie que limita o compartimento € a mesma em toda a sua envolvente;
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e O fluxo de calor nos limites do compartimento é considerado unidirecional (na
perpendicular aos limites do compartimento);

e Os cantos dos compartimentos sdo ignorados, e as lajes na envolvente sao
consideradas “infinitas”.
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Figura 2.22: Curvas Suecas tempo-temperatura (Petterson 1976)tdddale[[16]).

Na FiguralZ.2P encontram-se representadas as curvas Suecasfgramates cargas
de incéndio e fatores de ventilagdo distintos. Estes graficos foram olgatasum
compartimento em que as envolventes sdo constituidas por betdo levernReafter em
conta outras propriedades térmicas, ou outras cargas de incéndidatsies podem ser
multiplicados por outros, de modo a ter em conta essas alteracoes [16].

O Anexo A do Eurocédigo 1-Parte ldbresenta um modelo de curvas paramétricas
tempo-temperatura valido para compartimentos com o maximbéode:?> em area de
planta, em que a altura maxima do teto, sem aberturas4 &d©®© modelo, como referido
anteriormente, admite que a carga combustivel do compartimento é totalmentaiciansu

Os dados de entrada requeridos pelo método séo:

e propriedades térmicas das paredes, teto e pavimento (condutibilidade té&mica
especifico e densidade);

e geometria do compartimento, assim como areas das paredes, teto e pavigsmto, a
como as respectivas areas de aberturas e média ponderadas da atueaas
aberturas verticais se encontram;

e valor da carga de incéndio, relacionado com a area das aberturamgartimento;

e taxa de crescimento do incéndio (lento, média ou rapida).
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Segundol[31] os passos sucessivos para o calculo destas dAovas s

1. Célculo do fator das paredegequaca® 2.27).

b=+/pcA = 100<b<2200  [J/m?.s/2K] (2.27)

em que,p é a massa volimica da envolvente do compartiménggm?), c o calor
especifico da envolvente do compartimeffdkg K ), e A a condutibilidade térmica
da envolvente do compartimentd’/mK).

Este fator deve ter em conta as diferentes camadas e materiais das,pagedes
qguando estas sao constituidas por diferentes materiais, deve ser feita dima mé
ponderada das propriedades das diferentes camadas para o cdlpalamietrd.

2. Célculo do fator de aberturéas

O = Ay\/heg/As 5 0.02<0<02  [m'?; (2.28)

Temperatura
12000%¢!

—0-0,02
1000 ~ | —0=0,04
b 020,06
800 g = P— 00,08
600 ped . o~ —0s010
/ \\ \ —(0=0,12
400 N —0=0,14
\\ \\\\ N ——0=0,16

200
N \\ —=—0=0,18
0+ = — : e (0=0,20

0 20 40 80 100 120

60
Tempo [min]

Figura 2.23(a) Esquema de aberturas verticais no compartimento para o calculo das curvas
paramétricas de incéndio, (&) curvas tempo-temperatura para diferentes valore®.de

(Adaptado de[30, 79]).

Onde, 4, é a area total das aberturas verticais em todas as paEtesm?]), A,

a area total da superficie envolvente (paredes, teto e pavimento, inciliedaras)
(A¢ =2.(L1.H + Ly.H + Ly.Ly)[m?)), e h.q a média ponderada dos valores das
alturas das aberturas em todas as parédes\;.H;/ > A;[m]). Estas expressdes
podem ser calculadas recorrendo a Fifuraj2.23

3. Calculo do coeficiente de expandao

_ [0/0.04]°
L= [b/llGO} (2.29)

E de salientar, que no caso do coeficiehtse aproximar do valat, a Equacéo da
curva paramétrica de incéndio aproxima-se da curva nortéi@al
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4. Determinar o tempo limite de aquecimenytg,, dependente da taxa de crescimento
do incéndio:

25 minutos , parataxa de crescimento lento
tiim = < 20minutos , parataxa de crescimento médio (2.30)
15minutos , parataxa de crescimento rapido

Na Tabeld 23 estdo presentes as taxas de crescimento de incéndiotmngqzo
de ocupacao do compartimento.

5. Calculo do tempo maximo da fase de aquecimentg:

tmaz = MAx {0.2 X 10*3_q8d;t“m} [horas] (2.312)

ondeg, 4 representa o valor de calculo da densidade de carga de incéndentefer
a area total da superficie envolvente, em que= qsq - Ay/A: [M.J/m?], €qsq 0
valor de calculo da densidade de carga de incéndio referida a arepeféicie A,

do pavimento obtido através do Anexo EEorocddigo 1 Parte 2M J/m?) [6].

6. Parai, .. > tim 0 incéndio é controlado pela ventilacdo, e a curva é definida pelas
seguintes expressoes:

e Fase de aquecimento, ou seja, parat,,., 0 curva é descrita pela equacao:

0, = 20 4+ 1325(1 — 0.324e 702" — 0.204e 17" — 0.472¢197)  (2.32)

em que:
6, = temperatura dos gases no compartimento de incéndio

t* = t.I' = tempo ficticio em que corresponde ao tempo em hora¥ @
coeficiente de expanséo dado pela Equacad 2.29;

e Fase de arrefecimento, é dado pelas seguintes expressoées:

maz — 625 (" —tr ) parat;, ... < 0.5

max

Omaz — 250 (3 — 1) 00) (T —tr ) para0.5 < tr .. < 2.0

~ Ymax max

= Omaz — 250 (t* —t7 .0) para2.0 <t

~ Ymax mazx

(2.33)

Og
Og
0g

Em que:

Oma: = temperatura maxima dada pela Equacdaol282 (em quet* =
tina)y
t*

ar = L'tmag = tempo ficticio em qué,,,, € 0 tempo maximo para que
ocorre a temperatura maxima,;

7. Para .. < tim, 0incéndio é controlado pela carga combustivel, entdo é necessario

calcular os seguintes passos:
e Fator de aberturas modificady;,,, de acordo com:

Olim = 0.1 x 107 3q; 4 /tyim (2.34)



40 CAPITULO 2.

e Fatorl” modificado é dado por:

2
Olim/0.04:| (2.35)

Fim -
: [ b/1160

e Se0 > 0.04, ¢4 < 75eb < 1160, o fatorI';;,,, calculado através da equacgao
deve ser multiplicado pelo coeficieitedado por:

O—-0.04Y\ (qa—T5 1160 — b
k=1 : 2.36
* < 0.04 > < 75 1160 (2.36)
e Atemperatura durante a fase de aquecimento, ou seja, gatg,, € calculada
através da Equacéo 2]132.
e Na fase de arrefecimento a temperatura é calculada através das seguintes
expressoes:
0y = Omax — 625 (" — 1];,,) parat;, ... < 0.5
0y = Omaz — 250 (3 — tr,4.) (" — tin) para0.5 < ty ... < 2.0
0y = Omax — 250 (t* — t};,,) para2.0 <t ..
(2.37)

Ondet}; = I'jimt

Na Figura[2.2B) estdo representados varios exemplos de curvas paramétricas
tempo-temperatura em que o incéndio é controlado pela ventilacdo, owagejadd variar
o fator de abertura®, pode-se verificar que quanto maior for o seu valor, mais curto
e agressivo € o incéndio. Quando um incéndio é controlado pela déesiéacarga de
incéndio, o fator de aberturas apenas tem influéncia na fase decamefi¢éo do mesmo

[79].

2.6 Conclusoes

Neste Capitulo abordaram-se os principais aspetos e conceitos para Eeeesdp de
um incéndio, no ponto de vista de uma acdo aplicada num edificio. Um incéédio
€ mais que um fogo descontrolado no espaco e no tempo. Por sua vegn é fan
processo de combustao rapida, que necessita, para ocorrer denmaadatinuada, quatro
elementosz) um comburente(ii) combustivel(iii) energia de ativagcio(év) reacdes em
cadeia. Este conjunto de elementos forma o “Tetraedro do fogo”.

A dindmica do incéndio constitui um fendmeno complexo, em que 0s seusigraoan
de desenvolvimento e propagacdo estdo intimamente ligados com 0s psodesso
transmissdo de calor, conducdo, conveccdo e radiacdo, assim comometga da
compartimentagéo do espago onde este se desenvolve. No desenvoldenemiancéndio
pode distinguir-se as fases de ignicdo, propagacdo, combustaalges Flashove),
combustéo continua e declinio.

Devido a pluralidade de variaveis foi necessario o desenvolvimento delosode
incéndio, de complexidade variavel, de modo a simplificar o processo cdmavisua
aplicacdo na andlise do comportamentos de estruturas de edificios sujeit@Ena@ian



2.6. CONCLUSOES 41

Neste sentido, tem-se desenvolvido inimeros modelos, que podem sezadga em dois
grandes grupos, ou seja, os modelos probabilisticos e os deterministicos.

Dentro dos modelos deterministicos (modelos abordados e com interefse paéa a
realizacdo deste trabalho) destacam-se os modelos computacionais e los me@dalculo
manual que resultam de um conjunto de solu¢bes simplificadas com métodioE@np
Em relacdo aos primeiros, podemos salientaCkD-Computational Fluid Dynamics
(Dindmica dos Fluidos Computacional) e os modelos de zona, que fazenireisodk
principios fisicos e quimicos desenvolvidos nos fendmenos inerenteEadlinc

Os modelos mais simples, i.e., 0s modelos ndo computacionais, podem ser digidido
modelosPre-Flashovete Post-Flashover

Os modelos de fogo localizado deeskestade Hasemj presentes noECI,
distinguem-se pelo fato de um considerar que as chamas ndo atingem o tetare o
considerar o contrario.

O modelo de fogos méveisTravelling fires”) (2009) desenvolvido nblniversity of
Edinburgh é ideal para compartimentos amplos, pois considera que o fogo teminicio numa
zona de um compartimento e depois “viaja” para outra zona, extinguinda-zena onde
deflagrou inicialmente. Este considera duas zonas de temperaturas distintaproxima
das chamas e a zona distante das mesmas.

Como modelos d@ost-Flashoveforam apresentadas as curvas nominais de incéndio
presentes ndC1l, 1SO834 curva de hidrocarbonetos e a curva de exteriores. Estas
curvas tém a particularidade de serem sempre crescentes e ndoeltepedd nenhuma
variavel inerente ao edificio ou compartimento onde o incéndio se desengvam
ainda apresentadas as curvas paramétricas preseri&slnque ao contrario das curvas
nominais, ttm em conta parametros fisicos do compartimento/espaco ondedidrss
desenvolve, assim como a carga combustivel presente.






Capitulo 3

Acao Térmica e Propriedades
Termo-Mecanicas dos Materiais Aco
e Betao

3.1 Introducao

Existem trés grandes etapas na analise do comportamento de estrutucam 4811.

A primeira consiste em determinar a temperatura correspondente ao cendoigodno
espacgo/compartimento onde este se desenvolve (abordado no Capitaiga?[3e). Na
etapa seguinte estabelece-se a histéria de temperaturas nos divensosadee por ultimo,
realiza-se o calculo da resisténcia e comportamento da estrutura.

A adequada precisdo no calculo destas etapas é de extrema importarcia par
determinacdo da resisténcia dos elementos estruturais e do comportamesiiaitdiaae
Em muitos casos a resisténcia ao fogo dos elementos estruturais podersataatravés
do calculo do critério da temperatura critical[31]. O critério da temperatitieacsai fora
do ambito desta tese mas pode ser encontraddlém[7, 5, 31].

O calculo da histéria de temperaturas nos elementos envolve os fenémenos de
transferéncia de calor mencionados na Se€cdo 2.3. Assim, para atstmin&cdo, €
necessario o conhecimento correto das propriedades térmicas dos imatersituintes
dos elementos, nomeadamente, a sua condutibilidade térmica, massa volumlica e ca
especifico.

Este Capitulo aborda as matérias base para a segunda e terceira etapa, i.e.,
primeiramente apresenta-se o método presenteGiopara o calculo das agdes térmicas
nos elementos estruturais, assim como 0s conceitos base inerentes ao Deseguida
sdo descritas as propriedades térmicas e termo-mecanicas dos mateedietip assim
como os modelos de tensdo-extensao uniaxial dos mesmos, que se empoasentes nos
Eurocddigos

3.2 Calculo de temperaturas nos elementos

O célculo da temperatura de um elemento pode dividir-se em dois procedéyznéidculo
da transferéncia de calor no interior do elemento, que é governadoqedgdd dd-ourie
(transferéncia de calor por conduc¢édo), e o calculo da transferéaaalor desde a fonte

43
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de calor (chamas, brasas etc.) até ao elemento (combinacéo dos fendmeangeccéao e
radiagao)([6/7].

3.2.1 Transferéncia de Calor no Interior do Elemento

Como referido na Sec¢do 2.3, a condugdo é um fendmeno governadEqeacao de
Fourier (Equaca@_3]1) que é dada por:

0 00 0 00 0 00 00

a_ T o a_ a_ a_ 25 = A, A

oz <A ag:) oy (Ay6y> * oz <A az> TQ=reg, 3-1)
em quef € a temperaturay, , A\, , A, sdo a condutibilidade térmica do material segundo
as dire¢cbes;, y e z; p € a massa volumica do materiak o calor especifico do material; e
@ o calor gerado internamente no material.

Para materiais considerados isotropicos, como o betdo (¢ comum cons&ese o
material betédo € isotrépico) e o0 a¢o, a Equacadaleier pode ser escrita na seguinte

forma:
0 00 0 00 0 00 Q 00
oz <ax> "oy <ay> "8z (a) T T (3:2)

em queg é a difusividade do materi{lﬁ) (ver Seccab 2.314).

Em muitos casos, devido a geometria do problema, a solucdo da Edquacaade.1 é
dificil resolucdo, sendo necessario recorrer a métodos numériasenpes ensoftwar
desenvolvido para este efeito (e.g., 0s métodos abordados no Capitularabdiho de
Franssen (1997) [30]).

3.2.2 Transferéncia de Calor na Superficie do Elemento

As superficies dos elementos encontram-se sujeitas a trocas de calangecgéo e
radiagdo. No entanto, € comum aceitar-se que a parcela da radiacgueskjminante
no calculo, quando o incéndio ja se encontra desenvolyvido [67].

O fluxo de calor efetivah,,.;, € dado por:

hnet = hnet,c + hnet,r [W/mz] (33)
em quehnet’c e hnet’r representam as parcelas do fluxo de calor efetivo por conveccéo e

radiagéo, respetivamente.

Fluxo efetivo de conveccao

O fluxo efetivo de conveccéo é dado por:
Pnete = e (0, —0m)  [W/m?] (3.4)

em que,a. é o coeficiente de transferéncia de calor por conved§&igm?K), 0,
a temperatura dos gases na proximidade do elemento exposto ag°tdgoe 0,, a
temperatura da superficie do eleme(fto').
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Os valores dex. dependem do tipo de modelo de incéndio utilizado, ou seja, para
as curvas nominai$SO 834 e de exterioresy. = 25, enquanto que para curvas de
hidrocarbonetos,. = 50. Estes valores sé@o validos para as faces expostas do elemento,
sendo que, para as faces ndo expostas do elemerntimma o valor det, ou de9, quando
se admite incluir os efeitos da transferéncia de calor por radiagéo.

Fluxo efetivo de radiacdo

O fluxo efetivo de radiacéo por unidade de area da superficie, épdado
ety =@ - m - ep -0 [(0r +273)" — (0 + 273)"] [W/m?] (3.5)

em que® é o fator de vista (funcdo do angulo entre as superficies emissoraptoRs,
e é calculado através do Anexo G BE1 - parte 2, ¢, a emissividade da superficie do
elemento £,,, = 0.7 para agos de carbon0,4 para ago inoxidavel 6.7 para betéﬂx
e a emissividade do fogo (geralmente € adotado o valor ded ®)onstante de Stefan
Boltzmann ¢ = 5.67- 10~ %[W/m?K%)), 6,. a temperatura de radiacdo efetiva do ambiente
de incéndio°C), e d,, a temperatura da superficie do eleme(fit0).

O fator de vista devera ser considerado igual a unidade sempre garisi@m valores
especificos ou ndo sejam calculados os chamados efeitos de posicsunebda.

3.2.3 Método Simplificado para o Célculo de Temperaturas em Eteentos de
Aco.

O Eurocdédigo 3, Parte 1-75], apresenta um método de calculo simplificado para a
determinacao de temperaturas em perfis de aco. Este método assume querattieanp
€ uniforme na seccédo do elemento (a validade deste pressuposto depetal@ de
transferéncia de calor no seu interior, i.e., da condutibilidade térmica doiahateata
espessura da seccao do elemenio [88]). Devido a alta condutibilidadeekera das
seccOes dos elementos de aco, este método simplificado obtem uma boa ajdoxima
relativamente a métodos computacionais mais complexos presentes na bibliografi
Existem varios trabalhos que demonstram este facto (e.g. [31]).

A distribuicdo de temperatura na secgdo de um elemento de a¢o nao prétepiita
através de:

Mhnet JAt (3.6)
Capa '

Aea,t - ksh
em que.k,, € o fator de correcéo para o efeito de somb¥g,a area da seccédo do perfil
(m?),V o volume do elemento por unidade de compriméntd/m), C, o calor especifico
do aco (Seccdo 3.3.1Y/kgK), hnet,d o valor de calculo do calor efetivo por unidade de
area(W/m?), At o intervalo de tempo(s), p, a massa especifica do aco (ver Secgéo
B3)(kg/m?).

Ao racio entre a area da secc¢do e o volume do elemento por unidade déncentpr
(A,,/V) é dado o nome de fator de massividade, e exprime-se em metro quadrado po

!Adota-ses,, = 0.8 sempre que n&o haja valor indicado nas respetivas Partes sobreidina@mento ao
fogo das normakEN 1992 a EN 1996 e EN1999
2N&o deve ser usado um intervalo de terdpiosuperior & s.
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metro(m?/m). Analisando a Equacfio 3.6, é de notar que o valor do fator de massividad
€ 0 parametro que caracteriza a seccéo do elemento, tendo muita influétempoode
aguecimento do mesmo. O valor deste fator é tanto maior quanto maior for a zslolelte
seccao (seccdo com espessura de valor baixo). Em suma, quantdanaimalor deste
fator, mais rapidamente a temperatura do elemento se eleva. Na [Eigura Siranese
representados alguns exemplos do calculo do fator de massividade.

O fluxo efetivo de calo(hnend) devera ser calculado de acordo com a SeE¢aql 3.2.2,
utilizando os seguintes fatores de emissividage= 1 e<,, = 0.7 para o caso do aco de
carbono.

Quanto ao fator de corre¢édo do efeito de sonilsta) (fator corretivo para quando a
seccao é maioritariamente aquecida por radiacao), € obtido atravésat@&geguinte:

ksh = [Am/V]y [ [Am/V] 3.7)
Para seccdes el 0 mesmo fator é calculado a partir da Equdcab 3.8.
kan = 09[4/ V], / [An/V] (3.8)

em quef4,, /V], é o fator de massividade calculado como se a secgéo do perfil tivesse
protecdo em caixdo. De um modo conservativo, o valokgepode ser tomado como
igual a unidade, ou seja, o efeito de sombra é desprezado. Na E@uag#m devem ser
utilizados fatores de massividaf,, /V] inferiores al0m 1.

3.2.4 Perfis de Temperatura em Elementos de Betadiiexo A do EC2.

No Anexo A do Eurocddigo 2 Parte 1-€40 apresentados perfis de temperatura para
elementos de betdo armado, como lajes (e paredes expostas numa sdgase) pilares.
Estes perfis de temperatura foram desenvolvidos tendo em conta dsteega@lores:
calor especifico do betdo considerando um teor de aguasdé (para teores de agua
superiores, os perfis de temperaturas apresentados sdo comssrvagr Seccab 3.3.2),
condutibilidade térmica de acordo com o limite inferior (ver Se¢caol3.3.2), ieidade

da superficie do betdo de7 e coeficiente de convecgéo igual@all/m? K. Na Figurd 3.P
encontram-se representadas imagens exemplificativas destes perfipdiatara.

3.3 Propriedades Térmicas

Como descrito nas Secc¢6es12.3 €] 3.2, as propriedades térmicas dos mateziais
influenciam a transmisséo de calor governada pela EquacBoudier séo: (i) a massa
volumica,(ii) o calor especifico &ii) a condutibilidade térmica.

De seguida sd@o apresentadas as propriedades térmicas dos materiaibetéo,
presentes n&urocddigo 2 Parte 1-2, Eurocédigo 3 Parte 1-2 e Eurocédigo 4 Parke 1
(verificacdo da resisténcia ao fogo de estruturas de aco e betéo).

3.3.1 Material Ago

O aco estrutural sofre transformacfes fisicas e quimicas quando sujedtitasa
temperaturas, o que ira alterar a sua estrutura interna e modificar asrepasdades.
A maioria das propriedades deste material depende da temperaiura [54].
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a7

Secgdo aberta exposta ao fogo em fodos os lados:

Am_ perimetre
V  dreada secgdo transversal

Tubo exposio ao fogo em todos os lados: An/V =171

Secgdio aberta exposta ao fogo em trés lados:

Am _ superficie exposta ao fago
V'  dreada seciio transversal

Secgdo tmubular fou secgdo em cabido soldada de espessura
uniforme) exposta ao fogo em todos os lados:

Set<<b: Ag/V=1/t

e

!

z0 de secgdo em I exposto ao fogo em trés lados:

Ay /U= b+ 2t)/ bty
Set<<b: A /Vellt;

Secgdo em cabudo soldada exposta ao foge em fodos os [ados:

An_ 2ot H)
V¥V drea da secgdo transversal

Se t<<b: An/V=1/t

}
f

Cantoneira exposia ao fogo em fodos os lados:
An/ V=211

Secgdo em I com reforgo em caixdo, exposta ao fogo em todos
os lados:

s 2b+h)

V  dreada secgdo fransversal

Barra plana exposta ao fogo em fodos os lados:
An/V'=2(b+1)/(Bt)
An/V=2/1

Se t<<b:

Barra plana exposta ao fogo em trés lados:
Ag/ V=B~ 21)/(bt)
Se t=<b: An/V=1/t

Figura 3.1: Exemplos de célculo de fatores de massividade para elemensg® thdo
protegidos. (Adaptado dgl[5]).
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Figura 3.2: Exemplos de perfis de temperatura em elementos de betadgwes#nexo
A do Eurocodigo 2 Parte 1-ZAdaptado de[7]).
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Todas as propriedades apresentadas de seguida ndo variam siggnifieate com o
tipo de ago em questao, i.e., sdo aplicaveis tanto a aco estrutural comorafarde para
betédo armada [67].

Massa Volumica

E comum adoptar-se a simplificacdo de que a massa volumica é independente da
temperatura, i.e., toma o valor constante da temperatura ambite) (que, segundo
0 EC3é dep, = 7850kg/m3.

Calor Especifico

O calor especifico € uma propriedade térmica inerente ao material. Estie@ gaojgrtraduz
a capacidade do material para armazenar calor, ou a quantidade gia ereessaria para
elevar em um grau de temperatura, um metro cubico de acgo.

O calor especifico varia com 0 aumento da temperatura de uma forma néo linear
Segundo &EC3 esta variagdo é calculada através das expressdes seguintes:

425 +7.713E71(0,) — 1.69E73(0,)%? + 2.22E75(0,)%; 20 < 0, < 600[°C]
666 — | 7200 | ; 600 < 6, < 735[°C]
“ oo AT820 | 735 < 6, < 900[°C]
650; 900 < 6, < 1200[°C]

(3.9)

onde,C, é o calor especifico®, a temperatura.

6000

5000 -

4000 -

3000 -

C, [/keK]

2000

1000 -

I I I I I
00 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 3.3: Calor especifico do aco carbono em funcao da temperatura.

Como se pode observar através do grafico da Flgufa 3.3, para a tempeey35°C
o valor do calor especifico atinge o pico®@®0 [J/kgK]. Este pico ocorre devido a uma
transformacao cristalografica endotérmica, enti@®o® 800 graus Celsius. Sendo que esta
€ uma propriedade reversivel, i.e., quando existe arrefecimento asiedE&B continuam
a ser validas [65].
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Condutibilidade Térmica

O aco é um material com uma condutibilidade térmica muito elevada para temperatura
baixas, verificando-se uma diminuig&o linear deste valor at&8@@s”. A partir deste
ponto, mantém-se constante. SegundeG3, o calculo da condutibilidade térmica do aco

€ obtido através da expressao:

B {54 —333(%); 20 <06, <800]°C] (3.10)

‘] 27.3; 800 < 6, < 1200[°C]

onde,)\, é a condutibilidade térmicatk a temperatura.

Pode observar-se no grafico da Fidura 3.4 o comportamento bi-lineandatibilidade
térmica do ago em funcéo da temperatura, ou seja, um vali.81é)//m K a temperatura
ambiente, 7.3 W/mK a partir dos300°C..

Esta propriedade caracteriza-se por também ser reversivel coefecarrento[[30].

60

50

40

30

A [W/mK]

a

20

L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Figura 3.4: Condutibidade do a¢o carbono em funcéo da temperatura.

3.3.2 Material Betdo

O betdo é uma material compa@sito constituido por cimento, uma mistura de agregados
de diferentes dimensdes (areia e brita) e 4gua. Este material adquiistémsia através

das reagfes quimicas do cimento com a agua, formando assim uma pedial aytié se

pode considerar “homogéneo” a temperatura ambiente. Esta “homogisietdaosta em
causa a partir dos00°C' devido as transformagdes fisicas, quimicas e mineralégicas que
ocorrem nos materiais que o constituem (agregados e cimento). A patérteleperatura

a “heterogeneidade” do material € mais realcada, principalmente no batadacom
vardes de acd [19].

Khoury (2000)[50], resume as alterac6es fisicas e quimicas do betdo sujeito a altas
temperaturas com a Figuia B.5. O fenémeno“sfmalling explosivo” corresponde ao
destacamento, violento ou ndo violento, do betdo de superficie quando sujapidos
incrementos de temperatErEste pode ocorrer em camadas de maior ou menor dimensao,
para temperaturas que variam entre268°C' e 400°C', e depende dos seguintes fatores:

3Segundo o autof [50] tem-se verificado em incéndios com uma taxaudeiaento d€0 — 30°C /min
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teor de humidade do betéo, condicGes do aquecimento/arrefecimento, @stamsdo do
elemento e da sua geometria (em especial a sua espessura), tipo ef@opms seus
constituintes, assim como do tipo de armaduras nele embebidas [50].

Pode diferenciar-se varios tipos de "spalling”", mas ndo é o objetivo desie
particularizar estes aspectos fisicos, quimicos e mineralégicos do matérial agéo
térmica. Mais informacfes sobre estes aspectos poderdo ser engemaablibliografia,
como por exemplo em [62], assim como em literatura especifica de aspsictog|fiimicos
do betdo sob a acdo da temperatura [50].

A composicdo do betdo leva a que o seu comportamento seja descrito por um
conjunto alargado de variaveis, que resultam num conjunto de modelos rabsnog@ie
tentam representar as suas propriedades. Tipicamente estes valoobtidids atraves de
resultados de ensaids [19].

Da mesma forma que o material ago descrito anteriormente, as propriedasles g
influenciam o aumento e distribuicdo da temperatura no betéd Biimassa volumica,

(2) calor especifico, €3) condutibilidade térmica. Estas séo dependentes da composi¢éo
dos materiais constituintes do beté&o.

De seguida, sdo apresentados com maior detalhe estas propriedadiesstér

- i 4 A

S 1400.0°C 4. -IBetao desintegrado

21 13000°C

é E 1200.0 °C-1------ -I Comego do processo de desintegragdo do betdo

g :

Z ;

£ ; 800.0 °C-1------ -I Perda total da 4gua ligada quimicamente (ligagdes cerdmicas)

p4 E 700.0 °C -{------ 1 Dissuciac¢do do carbonato de célcio

‘g ' ! (aumento da velocidade de reducao da resisténcia do betdo com agregados de calcarios)
R 600.0 °C-{------ -I Aumento significativo da fluéncia
.2 500.0 °C Reagio cristalografica dos agregados siliciosos
% Pttt 400.0 °C-1------ -| Dissociagao do hidroxido de célcio e despassivagao da armadura.
5 ; 300.0 °C-1------ { Aumento da velocidade de redugdo da resisténcia do betdo

_%O o : (agregado siliciosos e calcarios, etc..)
3 200.0 °C

= Reagdes hidrotérmicas:

100.0 °C-{------ - inicio da evaporagdo da dgua ligada quimicamente;
0.0 °C - aumento significativo da permeabilidade;

- evaporagao total da agua livre.

Figura 3.5: Transformac8es fisicas e quimicas do betdo sujeito a altas temgsera
(Adaptado de([50]).

Massa Volumica

A maioria dos materiaif guando sujeitos a um aumento de temperatura dilatam e
contraem quando sujeitos a um arrefecimento. Por consequéncia, eresteariacdo de
volume que influéncia a massa volimica do material, ou seja, esta propriedadé a-se
inter-relacionada com a expansao térmica do material (explicada mais adiante

“Exitem materiais com comportamento contrario, i.e., contraem quarjéiiosua um aumento de
temperatura e dilatam com o seu arrefecimento. Matematicamente, egtertammento é explicado pelo
material possuir um coeficiente de dilatagao térmica negativo. Comagpéogntemos a borracha e o “barro”
(argila)
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Para o intervalo de temperaturas entre@s 0s150°C, a variagdo da massa volumica
do betdo € dependente da massa volumica dos seus constituintes (agesgjatmnto) e do
teor de agua livre. Com 0 aumento da temperatura, a massa volimica do bedéaida,
ndo s6 devido a evaporacao da agua livre no seu interior, mas tambiln dexpanséo
térmica [19].

Segundo EC2, a variacdo da massa volumica com a temperatura é influenciada pela
perda de agua e é definida por:

p(20°C); para20 < 6 < 115[°C]

2(60) = p(20°C) x (1 —0.02(0 — 115)/85); paralls < 6 < 200[°C] (3.11)
p(20°C) x (0.98 — 0.03(6 — 200)/200); para200 < 6 < 400[°C]
p(20°C) x (0.95 — 0.07(6 — 400) /800); para400 < 6 < 1200[°C]

Segundo Purkiss (1996) [67] e Franssen (1997) [30], analogaraeraco, considera-se
gue a massa volumica do betdo ndo varia com a temperatura para andlises de
comportamento de estruturas, tomando o valor constarta0de:g/m?.

Calor Especifico

O calor especifico do betdo, segund&@?2, é calculado através das Equaddes]3.12. Estas
traduzem a variagdo de um betéo &ao: 0%) com agregados siliciosos e calcarios.

900(J/kg.K); para20 < 6 < 100[°C]

Co(0) = 900 + (6 — 100)(J/kg.K); paral00 < 6 < 200[°C] (3.12)
1000 + (6 — 200)/2(J/kg.K); para200 < 6 < 400[°C]
1100(J/kg.K); parad00 < 6 < 1200[°C]

Entre 0s100°C e 115°C' consideram-se valores de pico constantes em funcdo da
percentagem de teor em agua, sendo estes valores representados po

900(J/kg.K); para um teor de agua de 0%
Chppico(0) = < 1470(J /kg.K); paraum teor de &guade1,5%  (3.13)
900(J/kg.K); para um teor de agua de 3,0%

Na Figurd 3.b encontra-se representado o grafico referente a@spkrifico do betdo
em funcédo da temperatura e do teor de agua livre. A descontinuideale pator de pico
do calor especifico a uma temperatural@e°C’, deve-se ao processo de evaporagdo da
agua livre. Analisando o gréfico, entre as temperatub@se 200°C' pode verificar-se que
guanto maior o teor de agua livre no betdo, maior o seu calor especifieoa$autras
gamas de temperatura, o teor de 4gua nao influéncia esta propriedade.tBrwsicl 5°C
até ao200°C, o decréscimo é linear até atingir o valor@dgigual al k.J/kg° K, seguido
de um aumento aproximadamente linearlaté:.J/k¢° K a uma temperatura d#)0°C'.
Este valor mantém-se depois constante atél 208°C'.

5Tipicamente elementos de betdo em ambientes secos, i.e., elementosioodateedificacbes tendem a
ter uma percentagem de agua livreld&%. Ja os elementos no exterior apresentam normalmente valores de

3.0% [L9].
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Figura 3.6: Calor especificg;,(#) em fungéo da temperatura para trés teores de agua,
de0%, 1.5% e 3% do peso para betdo com agregados siliciosos. (Adaptado de [7]).

Segundo dEC4 a evolugdo do calor especifico do betdo pode ser aproximado pela
equacéo seguinte, sendo que para o betdo leve (LC) este valor éecadsi¢onstante
com o aumento de temperatura, dado por:

890 + 56.2(6/100) — 3.4(0./100)?; para betdo NC
0 = (3.14)

840; para betédo LC

Na Figurd 3.V estdo representados os casos para NC e LC, podeifidarvge que o
betdo NC apresenta valores de calor especifico sempre superioetdadeke (LC).

C,(Jkg K)

1600 e
1400
1200
1000
800
600

C. =2020 J/kg K for a moisture content of 3% of concrete weight ||

400 1 C. =5600 J/kg K for a moisture content of 10% of concrete weight

o o o o o o o o

0 1:15
0 200 400 600 800 1000 1200

0 (°C)

Figura 3.7: Calor especifico do betdo normal (NC) e betédo leve (LC)ndegaEC4.
(Adaptado de]1]).

Condutibilidade Térmica

A condutibilidade térmica do betdo esta relacionada com a porosidade ag assim
como com o tipo de agregados que o constitui. SequnEaG? é estabelecido um limite
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inferior e superior para a condutibilidade térmiga do betdo. Para betdes de massa
volumica normal, os limites para a condutibilidade térmica séo determinados a partir d
Equacdeb 3.15[e 3116, limite superior e inferior respetivamente.

Ac = 2 — 0.2451(6/100) + 0.0107(8/100)>(W/m.K): ~ para20 < 6 < 1200[°C]
(3.15)

Ae = 1.36 — 0.136(6/100) + 0.0057(6/100)*(W/m.K); ~ para20 < 6 < 1200[°C]
(3.16)

De acordo com @\nexo A da Norma NP EN 1992-1-2 20f[4), o limite superior foi
determinado com base em comparacoes de temperaturas medidas endenssicseEncia
ao fogo em estruturas mistas de acgo e bet&do. Portanto, o limite inferior dorakees de
temperatura mais realistas para estruturas de betdo armado, e o limite siwgleres para
estruturas mistas de ago e bef@a[1, 7].
Relativamente a betdes leves, BEC4 fornece as seguintes expressfes para a
determinacao da condutibilidade térmica:
1 —(6/1600)(W/m.K); para20 < 6 < 800[°C| (3.17)
levet =N 0.5(W/m.K); paraso < 6 < 1200[°C] '

Na Figura[3.B encontram-se representados os limites inferiores e sapedar
condutibilidade do betdo de massa volumica normBIQ/Lower limit e “NC/Upper
limit”), assim como a do betdo levelC"). Como se pode verificar na FigufaB.8, a
condutibilidade térmica do betéo decresce com o aumento da temperatdoepsenlores
relativos ao betdo LC inferiores em todo o dominio ao limite inferior dado plet&m NC.
Posto isto, pode-se concluir que o betdo LC é menos condutor que uniNg&tdo

AN T T T T 1
{ [ NC/UPPER LIMIT

-------- \8\/

Q H
£ 4 PP~ T~ | |
< |

| |

0 200 400 600 800 1000 1200
0.(°C)

Figura 3.8: Condutibilidade térmica do betao em fung¢éo da temperaturgt@idedel[1]).

Ao contrario do aco, a reversibilidade da condutibilidade do betdo naerifica
[49]. O betdo ao arrefecer tende a adquirir uma condutibilidade men@ndepdo
do ponto onde iniciou o arrefecimento (linhas a-b da Figurd 3.9). A Figu#a 3
demonstra o evolugdo das variagdes na condutibilidade térmica do betdo suje
ciclos de aquecimento/arrefecimento. Pode verificar-se que a condudbilidafase de
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arrefecimento pode sofrer um acréscimo, mas nunca recupera o Ilseun@al. No
reaguecimento do material, a curva volta para a linha de aquecimento oriiginas (C-b).

A

- 110

sn 100} _

% 901 \Aquemmento
5 8ot

X 70f
~ 60}
< 50f Arrefecimento 4

40 >

| | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura [°C]

Figura 3.9: Evolucdo da condutibilidade térmica do betdo. (Adaptado fe [49

Difusividade do A¢o e Betao

Como referido na Seccdo 2.B.4, a difusividade térmica resulta da combidasétrés
propriedades descritas anteriormente (massa volumica, calor espedfindugibilidade
térmica), representando uma propriedade importante para o céalculo Hedevala
temperatura em materiais isotropicos em regime transitorio. Ou seja, estzegader
expressa a velocidade a que temperatura do material se ajusta a suargavolv

Na Figura[3.ID é apresentada a variacdo grafica da difusidade térmango do do
betdo. Como seria espectavel, devido a alta condutibilidade do ago enoratat@tao,
0 aco tem uma difusidade superior & do betdo em todo o don2ibfi¢’(— 1200°C'). Pode
verificar-se o0 “pico” entre as temperatutd@°C' e 800°C na curva do aco, provocado pela
transformacéo cristalografica endotérmica do mesmo (ver Seccdo 3a3ldifisividade
do betdo tem uma evolucéo decrescente com o aumento de temperatiaadepasiito
ténue. Esta figura denota assim que a temperatura do aco aumenta maieeatgdgie a
do betdo. A baixa difusividade do bet&o torna-se uma mais valia para o maderiaele
embutido, isolando-o das altas temperaturas quando sujeito a um incéndio.

Figura 3.10: Difusividade dos materiais aco e betdo. (Adaptado de [30].)
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3.4 Deformacao Uniaxial e Propriedades Termo-mecanicas

3.4.1 Deformagéo Unxiaxial

SegundaFranssen (1997)30], muitos dos modelos de deformacdo material publicados,
tanto para aco como para betédo, sédo escritos da seguinte forma:

eT =& + e+ Em (3.18)

em quegr € a deformacgéo totad; a deformacéo iniciak,;, a deformacao térmica livre de
restricdes (extensao térmicay,g a deformagdo mecanica.

E de notar que que este modelo de deformacdo uniaxial ndo contemplasndaca
betdo, a fissuracdo do material assim como o fenédmeno transiente déafld@maesmo
quando sujeito a um aumento de temperatura com um carregamento efttardar(duced
thermal strain (LITS)”) [49]. No entanto, a seguinte proposta present&@6@ tem em
conta estes fenébmenos:

67—‘ = 8th + 67’n + €CT€€p + 8tT‘ (3.19)

Em queg,, € a extensdo em funcgéo da tensén,., a extensao de fluénciasg a extenséo
transient€LITS) Mais informacéo sobre o calculo destas extensfes pode ser enaardrad
bibliografia [3/49], ndo tendo particular interesse para o seguimentoederge trabalho.

3.4.2 Material Ago
Extenséo Térmica do Aco

De acordo com o&urocodigos([[7][B]), a extensao térmica do aco é calculada através
da Equacab_3.20. No entanto, pode encontrar-se na bibliodrafia [B5] ema equacéo
aproximada da extensdo térmica do aco em fungéo da temperatura (@GuEDa

As diferencas nos valores de extensao térmica dos varios tipos dedgsigaificantes
[30], logo é pratica comum considerar-se um modelo de extensao térmégeeimdente do
tipo de aco. Para o ago de pré-esforc&Q2propde a expresséo 3122 para a determinacgéo
deste valor.

—2.416 x 107 + 1.2 x 107°0 4 0.4 x 107862; para20 < 6 < 750[°C]

g0 =< 11 x 1073, para750 < 6 < 860[°C]
—6.2 x 1073 4 2.0 x 107°6; paras60 < 6§ < 1200[°C]
(3.20)
59 = 14 x 1075 - (9 — 20); para20 < 6 < 1200[°C] (3.21)

£e0=—2.016 x 107" +107°0 + 0.4 x 107%¢%;  para20 < 0 < 1200[°C] (3.22)

em queg, g € a extensao térmica do acé a temperatura.
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Na Figura[3.Ill encontra-se representada a extensdo térmica do ssmtec@ do
aco de pré-esforco, assim como a férmula aproximada (Equacdo Aw2dl)sando a
extensao térmica do aco corrente, pode visualizar-se um inter¥eoe(860°C) onde
0 aumento de temperatura ndo se traduz em extensdo. Este fendmendaestdaco
com as propriedades térmicas do material (ver Seccad 3.3.1). Na férproldnaada
este é desprezado. Quanto ao ago de pré-esforco, este tem umsilgkgade térmica
menor que o0 aco corrente até uma temperatura de aproximadagdente sendo quase
coincidente a partir d&60°C'. Por outro lado, o ago de pré-esfor¢co ndo apresenta 0 mesmo
comportamento do ago corrente para temperaturas compreendidas €ritfeeds50°C,
ou seja, todo o incremento de temperatura é traduzido em extensao.

SegundoFranssen (1997]30], o material aco, quando sujeito a um arrefecimento,
apresenta o patamar constante, devido a transformacéo cristalogrédm#renica do
material, a um nivel inferior de temperatura do que no caso do aquecimentbigura
[B.173). Ou seja, a extensado térmica do aco ndo é uma propriedade ayersigntanto
o0 Eurocédigo despreza a fase de arrefecimento. Contudo, esta diferenca naefase d
arrefecimento ndo é significativa, visto que é por vezes também desdprezabém na
fase de aquecimento por alguns autores.

0.02

—Ago corrente

-—-Ago de pré esforgo
Formula aproximada

- - -Arrefecimento - ago corrente

<l
F
I \4 Arrefecimento
5l do ago corrente

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Figura 3.11: Extensao térmica do aco em funcéo da temperatura segiBdoocddigos
EC2eEC3

Relag&o Tensdo-extensdo do Aco

O comportamento do ago estrutural é caracterizado pelas suas prdpsdéamicas e
termo-mecanicas [54]. A relacao tensdo-extensao deste material éalebditlirocédigos
2 e 3, Parte 1-Aatravés do seu modulo de elasticidade, tensdo de cedéncia e tensédo ultima
(Tabeld31). Estas propriedades degradam-se com o aumento de terapeteavés dos
fatores de reducédo presentes na Tabelh 3.2 (aco de carbono abteiffmbeld 313 (aco
de classe N para betdo armado). Salienta-se que o coeficieREEssené considerado
constante ao longo do aumento de temperatura do material [54].

Na Figura da Tabela_3.2 apresenta-se a evolugdo com a temperatui@ates tle
reducao para aco de carbono estrutural. Verifica-se que tanto o miel@tasticidade,
como a tensdo Ultima, comegcam a diminuir a partir d08°C. Quanto a tensao de
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Tensdo 4
f)’ye _______________ 1 |
[ i
[ I
[ i
[ i
| |
fp’e ______ | I I
I | I
| 1 |
I | I
<L 1 |
I, | ]
N | |
N L Ey=tgo
P l :
| \ | ]
N |
\
I v I >
) €0 € €, Extensdo ¢
Extensdo | Tens&o ¢) | Médulo tangente |
€< épg e-FEup E.o
2 2105 b(ey,0—¢€)
61’70 <e< Syﬁ fpﬂ —c+ (b/a’) a~ — (Ey,ﬁ - E) 2705
a[a?—(ey,g—a) ]
Ey,0 <e< €t,0 fy,@ 0
e <e<eup | [fyoll—(c—eno)/(Eup — o)l - — -
€ =¢Eug 0.00 -

Parametros | € = f,9/FEqp €40 = 0.02 erp = 0.15 €un = 0.20

a® = (ey.0 — €po)(Ey0 — po+¢/Eayp)

Funcéo b* = c(ey,0 — po) Eap + ¢

(fy,e_fp,G)Q
(€4.0—€p.0) Ea.0—2(fy.0—fp.0)

CcC =

Legenda:

£p,6, €xtensao limite de proporcionalidade;

£4,0, €xtensédo de cedéncia;

€19, €Xtensao limite para o patamar de cedéncia;

€u,0, EXtENsao Ultima;

E, g, inclinagéo da recta que representa o dominio elastico;
fp.6, tensao limite de proporcionalidade;

fy.6, tenséo de cedéncia efectiva,

Tabela 3.1: Relacdo tensdo-extensao para o aco carbono a tempeariaivadas. (Adaptado
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| Temperatura do agol, | kyo = fyo/fy | kpo = foo/fy | kB0 = Eap/Fa |

20°C 1.00 1.00 1.00
100°C 1.00 1.00 1.00
200°C 1.00 0.807 0.900
300°C 1.00 0613 0.800
400°C 1.00 0.420 0.700
500°C 0.78 0.360 0.600
600°C 0.47 0.180 0.310
700°C 0.23 0.075 0.130
800°C 0.11 0.050 0.090
900°C 0.06 0.0375 0.0675
1000°C 0.04 0.0250 0.0450
1100°C 0.02 0.0125 0.0225
1200°C 0.00 0.0000 0.0000

Legenda:

0., temperatura do aco;

k.9, fator de reducéo da tenséo de cedéncia efectiva;

k.9, fator de reducéo da tensao limite de proporcionalidade;
kE ¢, fator de reducéo do modulo de elasticidade tangente;
fys Eq; 04, valores para a temperatura ambie2@ ().

Nota: Para valores de temperatura intermédios aos apresentados na tabela,
admite-se uma interpolacao linear.

1

0.8~

0.6r

0.4;

0.2~

k (coeficiente de redugio)

% 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Tabela 3.2: Fatores de reducéo para a relacéo tensdo-extensaaléecagbono estrutural.
(Adaptado del]5))).
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cedéncia, a sua degradagéo tem inicio a partiddosC'. Para uma temperatura 8&5°C,
0 modulo de elasticidade tem apers@s’ do seu valor inicial, assim como a tenséo de
cedéncia ao890°C.

Para o aco de classe N para betdo armado, a Tabkla 3.3 apresentg@oetoffatores
de reducéo das propriedades do material. A tenséo de cedéncia E@@sdsR inicia a
sua degradacg&o a uma temperatura infeBO0(C) que os agcos NRI00°C). O mesmo se
verifica para a tenséo Ultima, no entanto, para temperaturas muito infer@r8;, C para
0 ER e100°C para o NR. Quanto ao médulo de elasticidade, ambos os materiais iniciam a
sua degradagdo a mesma temperatld@°(C'), no entanto com rigidez consideravelmente
diferente até aos500°C. Como se pode verificar, todas estas propriedades sdo nulas a
temperatura dé200°C.

kyo = fyo!/fy | kvo = foo/fy | kEo = Eap/Ea

Temperatura do agoéd, I\ZIIR ‘ yER NR ‘ R NR ‘ R

20°C 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

100°C 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 1.00

200°C 1.00 1.00 0.81 0.92 0.90 0.87

300°C 1.00 1.00 0.61 0.81 0.80 0.72

400°C 1.00 0.94 0.42 0.63 0.70 0.56

500°C 0.78 0.67 0.36 0.44 0.60 0.40

600°C' 0.47 0.40 0.18 0.26 0.31 0.24

700°C 0.23 0.12 0.07 0.08 0.13 0.08

800°C 0.11 0.11 0.05 0.06 0.09 0.06

900°C 0.06 0.08 0.04 0.05 0.07 0.05

1000°C 0.04 0.05 0.02 0.03 0.04 0.03

1100°C 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02

1200°C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Legenda:

N R, perfis laminados a quente.
E'R, perfis endurecidos a frio.
Nota: para valores de temperatura intermédios aos apresentados na tabela,

admite-se uma interpolagéo linear.
1

0.8

0.6

0.41

0.2

k (coeficiente de redugio)

0

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Tabela 3.3: Fatores de reducao para a relacéo tensado-extensaggsade betdo armado,
laminados a quente (NR) e endurecidos a frio (ER). (Adaptadd de [7]).
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3.4.3 Material Betdo
Extensdo Térmica do Betdo

De acordo com d&C2 e EC4, a extensdo térmica do betdo é obtida com referéncia ao
comprimento do elemento a temperatura2deC' (considerada temperatura ambiente) e
depende do tipo de agregados que o constitui. Para betbes com agregmibsos a
extensao térmica é dada pela Equdcaal 3.23, e para agregados cpklai®g.

. (6) = {—1.8 x 1074 + 9 x 10766, + 2.3 x 10~1163; para20 < 6, < 700°C
¢ 14 x 1073; para700 < 6, < 1200°C
(3.23)

e(0) {—1.2 x 1074 + 6 x 10766, + 1.4 x 10~1163; para20 < 6, < 805°C
¢ 12 x 1073; para805 < 6, < 1200°C
(3.24)

Para betdes levek ) a extensdo térmica € determinada através da expressao:

e.(0) =8 x 107%(4, — 20) (3.25)

em quef. é atemperatura no elemento de beté@g(é) a extensao térmica no betéo.

Na Figura[3.IR encontra-se a representacdo grafica das extensdésagédos
diferentes tipos de betdo queEmrocodigocontempla. Como se pode verificar, o betdo
de agregados calcérios apresenta aproximadamente a mesma cordigiardgiifio com
agregados siliciosos, mas para valores inferiores de extensio térmeaokar que, tanto
para betdes de agregados siliciosos como calcérios, existe um intervgleessraumento
de temperatura ndo se traduz em incremento de exterid@e (1200°C' e 805 — 1200°C,
respetivamente). Ja o betdo leve apresenta uma variacao da extemiGolidear ao longo
de todo o dominio20 — 1200°C'), apresentando valores sempre inferiores em relagdo aos
betdes NC, com excecao do intervalo de temperaturas er2fe-0875°C em que o betdo
leve apresenta valores ligeiramente superiores ao betédo de agregladas<.

Na Figura[3.IR esta também tracada a extensdo térmica do aco. E de notar que
sé a temperaturas que rondam a temperatura ambi2dfit€’Y € que se pode adotar a
simplificacdo de que o betdo e o0 aco tém o mesmo coeficiente de dilatacdo ténisca, p
como se pode verificar, isso deixa de ser verdade com o incremento dera¢mg numa
situacdo de incéndio (temperaturas elevadas). E de notar também, que aetse
aproxima mais ao material agco em termos de extenséo térmica € o betdo NC egatagr
siliciosos (até cerca da$0°C aproximadamente). J& o betdo LC tem um valor de extensao
térmica sempre inferior ao do ago.

Relacdo Tenséo-extensédo

O modelo da relacao tenséo-extensdo do betdo em compressao, assios co@ficientes
de degradacao material com a temperatura apresentados de seguidiaemse presentes
nosEC3e EC4
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0.015

—NC-Agregados siliciosos
== NC—Agregados calcérios
==-LC—Betdo leve

Acgo corrente .

0.011

0.0051

Extensdo térmica

k‘ 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Figura 3.12: Variacdo da extensao térmica do betéo.

Na Tabeld 34 encontra-se representado o modelo da relacéo tetexdiexdo betao,
caracterizado por um troco crescente e um trogco decrescente gesergjp dsoftening”
do material. Nesta tabela estdo representadas as equacdes paragodsdinipdelo. E de
notar que dsoftening” do material pode ser descrito com modelos lineares ou ndo lineares.
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8cl,H gcul,e 8
Dominio de extensdes Tens&oo (6) \
3efe
e < €cl,0 Sled 3
€
€cl,0 <2+ (ECI,G ) )

€10 <€ < Eculp Para fins numéricos devera adotar-se um ramo descendente |inear.
Tragdo: de acordo com &urocédigoa resisténcia a tracdo do betdo podera ser desprezada.

Tabela 3.4: Relacdo tenséo-extenséo para o betdo a temperaturaaselé¥ddptado de

[71.)

Quanto a degradacéo das propriedades termo-mecénicas do mategalepbdar-se
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a influéncia do tipo de agregados. Na Talield 3.5 estdo representadosficientes de
reducdo da tensdo caracteristica de compressédo do betdo com massaavolirmal
(NC) para agregados siliciosos e calcérios, e betdo de massa volumica(betfo leve
- LC). Analisando a representacao grafica da degradacédo da tears&teristica do betédo
a compressédo presente na Taliela 3.5, pode verificar-se que o betéonN&yregados
siliciosos é mais afetado pelo incremento de temperatura do que o betdo NGregads
calcarios. E ainda de notar que em ambos os casos, a degradacasasactmateristica
verifica-se a partir dos00°C'. Ja o betdo LC comeca a perder a sua capacidade resistente
a partir dos300°C', apresentando uma degradacgao praticamente linear at@0@ds.
Relativamente as extensfes que definem o modelo, estas apresentaorusuperior
guanto maior for o valor de temperatura no material, como se pode verifidabet3.b
para betdes NC. Para os betdes LC os valores das extensdes devarfiidos através de
ensaios experimentais.

NC LC
Temperatura do betdod | Siliciosos| Calcarios o
kc,@ kcﬂ €cl,0 €cul,d
20°C 1.00 1.00 0.0025 0.0200 1.00
100°C 1.00 1.00 0.0040 0.0225 1.00
200°C 0.95 0.97 0.0055 0.0250 1.00
300°C 0.85 0.91 0.0070 0.0275 1.00
400°C 0.75 0.85 0.0100 0.0300 0.88
500°C 0.60 0.74 0.0150 0.0325 0.76
600°C 0.45 0.60 0.0250 0.0350 0.64
700°C 0.30 0.43 0.0250 0.0375 0.52
800°C 0.15 0.27 0.0250 0.0400 0.40
900°C 0.08 0.15 0.0250 0.0425 0.28
1000°C 0.04 0.06 0.0250 0.0450 0.16
1100°C 0.01 0.02 0.0250 0.0475 0.04
1200°C 0.00 0.00 el 0.00

Nota: os valores de,; g €c.,1,0 para os betdes LC devera ser obtido por meio de ensaios.
Admite-se uma interpolacéo linear entre os valores de temperatura.
| ———— :

—NC — agregados siliciosos
—NC — agregados calcarios
0.8r ---LC
0.6r
S
'MU
0.4r
0.2r
00 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Tabela 3.5: Valores dos parametros principais das relacdes tensasaexpara betdes NC
(agregados siliciosos e calcarios) e LC, a diferentes temperaturagptéaid del[7].)
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3.5 Conclusoes

Neste Capitulo foram abordados dois temas fundamentais para a analisgaldafogo
nas estruturagi) o calculo das ag¢des térmicas para a analise dos elementos estruturais e
(71) as propriedades térmicas e termo-mecénicas dos materiais ago e betéo.

Para o calculo das acdes térmicas e de temperaturas nos elementos esfaitura
descrito o método presente rifurocodigo 1 em que o célculo € dividido em dois
passos distintos: transferéncia do calor que alcanga a superficiendenébeatravés dos
fendmenos de conveccao e radiacdo, e transferéncia de calor rioridi@relemento,
fendbmeno governado pela equacao Furier. Foi também apresentado um método
simplificado para o calculo de temperaturas no interior de elementos de afis)(pe
presente ndeurocédigo 3 Parte 1-2que se baseia no conceito de fator de massividade
e adopta a simplificacdo de que todo o perfil tem a mesma temperatura. Este obtém
resultados com uma boa aproximacgdo relativamente a métodos computacioismis ma
complexos, devido a alta condutibilidade do material aco e esbelteza dassdog perfis
(espessuras reduzidas) desde que estes elementos ndo se enpootegidos. Foram
ainda mencionados de um modo ilustrativo, perfis de temperatura para &lemeretdo
(vigas, pilares e lajes), presentesAexo A do EC2 Parte 1-2

De seguida foram analisadas as propriedades térmicas dos materiaiseago,ende
foi possivel observar as diferengas e complexidade na definicdo téoiahbetdo quando
comparado com o aco. Esta disparidade é devida as transformacdas ésigiimicas
que ocorrem com 0 aumento de temperatura nos materiais que o constituemtgcime
agregados e 4gua). Das transformacdes dos diferentes materikiés eegariacdo da massa
volumica com a temperatura devido a perda de agua, o calor especifienddape da
massa volumica e teor em agua, e uma condutibilidade térmica igualmente dependen
da massa volimica. O betdo LC (betdo leve) apresenta um calor espegifstante e
de menor valor que o betdo NC (betdo de massa volumica normal), assim como uma
condutibilidade térmica igualmente inferior.

O material aco sofre uma transformacao cristalografica endotérmica comemto da
temperatura (entre as temperatus@®°C' e 800°C). Esta transformacéo reflete-se nas suas
propriedades térmicas (essencialmente no calor especifico do material).

Em relacdo a comparacdo das propriedades térmicas entre 0 betdo e estaco
pode resumir-se através da difusidade térmica do material (combinacpogasdades:
massa volumica, condutividade e calor especifico), concluindo-se agm@se ajusta mais
rapidamente a temperatura da sua envolvente do que o betdo (verlEigra 3.1

Quanto as propriedades termo-mecanicas dos materiais, foi apresangxtiensado
térmica e as relacbes tensdo-extensdo dos mesmos com a degradattdoteedo
aumento da temperatura. Em relacao a extensdo térmica do aco, estéizeasatpor ser
praticamente linear com excec¢do de um patamar entre as tempefatue’60°C, onde
0 aumento de temperatura ndo se traduz em extensao. Ja o betdo tem usddgtenca
dependente do tipo de agregados que o constitui. O betdo LC tem uma extansi&a
linear e de menor valor que o NC. Comparando o betdo com o a¢o, soeseqmusiderar
gue ambos os materiais ttm o mesmo coeficiente de dilatacdo térmica a temperatura
ambiente, deixando esta igualdade de ser valida para a gama de tempegras@serifica
numa situacéo de incéndio.

Os modelos de tensdo-extenséo apresentados sdo 0s propost&xBes3e EC4
Tanto no material aco como no betdo, o aumento de temperatura diminui a seda.rigid
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Relativamente a tensao de cedéncia do betdo, verificou-se que o betdodiids afetado
pela acéo da temperatura comparativamente ao betdo NC, sendo que mMGregados
siliciosos apresenta uma degradacao mais rapida do que o NC de agregisdwios.
Quanto a degradacao do ago, a agdo da temperatura comeca por afgtizamaterial,
através da diminuicdo do médulo de elasticidade e tensao Ultima a partif@as, e a
tensd@o de cedéncia a partir dg¥)°C' (salvo algumas excecdes relativas a perfis de ago
endurecidos a frio, que tém as suas propriedades termomecanicdasfatteemperaturas
um pouco inferiores).






Capitulo 4

Implementacéo de Analises
Termo-mecanicas ndsoftware
OpenSees

4.1 Considerac0des Iniciais

A modelacao numérica de estruturas de aco sujeitas a um incéndio tem vireto a s
desenvolvida nas ultimas duas décadas por ser uma alternativa de tsitxpana o estudo

da resisténcia ao fogo. A andlise de estruturas sujeitas a um incéndidmenteenvolve

a definicdo e o calculo de um modelo de fogo, transferéncia de calor e delowstrutural.
Idealmente, o software para este tipo de andlises deveria incorporarntrésteipos de
célculos de uma forma sincronizada, i.e., os resultados da analise térnécauiepoder

ser importados para a andlise estrutural. Mas tal implementagdo computdcioaate
extremamente dificil devido a incompatibilidade dos elementos finitos da analiseaérmic
com o modelo estrutural. Outro aspeto que contribui para a ndo implemedestadipo

de analises sincronizadas é o tempo de calculo das andlises da traniaféeéealor, pois
este pode-se tornar um processo muito morosa [45, 88].

A analise de uma estrutura sujeita a um incéndio € um processo complexo que
exige ao utilizador de um qualquer programa de calculo o conhecimentongmfdo
comportamento de estruturas sujeitas a temperaturas elevadas, assim pené&neia
no funcionamento de elementos finitos n&o lineares. Uma forma de minimizarperros
parte do utilizador do software, € este ter um bom pré-processamentepeqo@ssamento
(se possivel, utilizando interface grafica), de modo a proporcionatil@ador maior
sensibilidade na detecéo de erros, tanto nos resultados obtidos comodagatr de dados
[88].

Existem duas categorias deftwareque podem ser usados na andlise de estruturas
sujeitas ao fogo [88]. Uma delas é a categoria de software especializmdaque sédo
especificamente desenvolvidos para o calculo de estruturas sujeitagoadEfies séo
programas normalmente desenvolvidos em Universidades ou em ceatimgstigacao,
com boa interface de pré-processamento e pos-processamento,cassinbibliotecas
de elementos finitos bastante completas para o problema em questdo. Caodtodo,
sdo flexiveis o suficiente para resolver problemas menos comuns, comasd aas
analises termo-mecanicas. A outra categoriasaftvareengloba os nao especializados,

67
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i.e., programas generalistas para analise estrutural que foram adap#addidar com o
problema do fogo. Tipicamente estes sdo de uso académico, ou pargdesgdesa, sendo
tradicionalmente desenvolvidos em linguagens de programacdo sedgi€ndientada

a procedimentos) que, mesmo sendo uma solugdo vdlida, limita a sua manutencdo e
desenvolvimento futuro. Deste modo, e como resposta aos problemasitsulos surgiu

a utilizagédo de linguagens de programacao orientadas a objetos na cléstédipo de
software[45].

Na modelacédo da acdo do fogo em estrutuFasije et al(1990) [28] apresentaram
exemplos de aplicacdes da programacado orientada a objetos nas aralisksmentos
finitos. Por consequéncia, tem crescido o interesse no desenvolvimestitdarede
elementos finitos com este tipo de “paradigma”. Nas Ultimas duas décadasuielm ha
uma evolugdo consideravel nesta area, muito motivado pelos ensaiosrdiag@m,
desenvolvidos pel®uilding Research Establishment (BREp Reino Unido, eBritish
Steelgue agora tem 0 nome data SteelEstes foram ensaios realizados em estruturas de
aco a escala real em Cardington![83].

Posteriormente a estes ensaiokjraversity of Edinburglem colaboragdo com outras
entidades British Steel BRE Steel Construction Institutdmperial College Londoh
iniciou um projeto de modelagéo baseado em modelos desenvolvidos pesadiagritish
Stee] usando o software comercial de elementos finitos ABAQUS.

Como seria de esperar, outros grupos de trabalho foram motivada@s @ar
mesmo. lzzudin desenvolveu o ADAPTIC taperial College Londorpara estudar o
comportamento dinAmico ndo-linear, onde mais tarde, acrescentou os éfe#dogdo de
explosdes e fogo nas estruturas de aco e lajes de betédo reforcad@élgita, Jean-Marc
Franssen (Universidade de Liége) desenvolveu o SAFIR, muito wwadodo o0 mundo
na andlise de estruturas sujeitas ao fogo, tanto para investigacao coreb@afigsional.
Pode-se ainda mencionar o VULCAN, também usado nesta area e quenéaleslo por
varios investigadores desde 1985 na Universidadghadfield no Reino Unido[[43].

Embora estes programas sejam de facil utilizacdo, todos pecam pela falta de
versatilidade e pelo seu pequeno numero de utilizadores, 0 que condicea
desenvolvimento, robustez e sustentabilidade a longo prazo.

Dos programas mais generalistas e promissores em analises por elemetdss fin
encontram-se 0 ABAQUS, ANSYS, LS-DYNA e DIANA. Isto deve-se awtb de
este possuirem uma extensa biblioteca de elementos, boa interface dedfigapéra
modelacdo de quase todos os tipos de comportamentos de estruturas sojéitgs, a
permitindo a adicdo de sub-rotinas por parte do utilizador, de modo a possihilita
resolucéo de problemas mais especificos ndo pensados previamerg@régtamas sao
vantajosos, mas € necessario um investimento inicial para a sua aquisicaotengao,
tornando-se assim inacessiveis ou pouco adequados para muitos auessi4B].

4.2 Implementacdo noOpenSees

O OpenSeeqOpen System for Earthquake Engineering Simulatiénum software
“open-source”(codigo aberto) escrito principalmente em C++ (linguagem de programagéao
orientada a objetos), desenvolvido hmiversity of Berkeleyem 1997 [[58]. Este é

um softwaresuportado peldEER (Pacific Eathquake Engineering Research Center
pelo NSF (National Science Foundatipninicialmente desenvolvido para simulagcédo de
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estruturas sujeitas a acfes sismicas, usando o Método dos Elementos MiBEpIiesde
2003 oNEES Network for Earthquake Engineering Simulafj@ssumiu parte dos custos
de desenvolvimento e manutencaasdétware Contudo, sendtpen-source’, este codigo
recebe contribui¢cdes de investigadores de todo o mundo.

A estrutura ddOpenSeefoi criada para conceder as analises eficiéncia computacional,
flexibilidade, abrangéncia e portabilidade. Nestes termos, flexibilidadefisigra
capacidade de as componentessoftwarese combinarem, de modo a fornecer novas
capacidades para a resolucao de problemas especificos, mesmo sjpédestemham sido
pensados previamente. A abrangéncia esta relacionada com a argu@tetynlementacéo
das componentes, de forma a poder responder as necessidadeim @asmde estudo,
consoante a sua maior ou menor especificidade. Portabilidade significeaeidzale
do programa correr em diferentes arquiteturas de processadoigteraas operativos,
aproveitando assim as vantagens de cada hardware e software. Gtnsofevare é
desenvolvido numa linguagem de programacéo orientada por objetosteparqualquer
utilizador introduzir um novo elemento, material ou um novo procedimentoldelcgsem
gue seja necessario conhecer o restante cédigo do prodgrama [60].

A comunidade de utilizadores e programadoreOg@nSeesem sofrido um rapido
crescimento na Ultima década, o que levou a introducéo e validacao decapeasdades
do programa, com uma qualidade por vezes superior a muitos outros €@digerciais.
Como qualquer softwarepen sourcgpermite a colaboracdo entre os seus programadores
de varias areas da engenharia, independentemente da sua localieagéafica. Outro
ponto forte deste software é a sua capacidade de fazer computaglidepar que eleva o
desempenho das suas analises [43].

Na Figurd 4.1l representa-se um diagrama com as classes elevadétsvdoe OpenSees
para a definicdo de um modelo de elementos finitos, usando a notacéa tafieed
Modeling Language”No centro do diagrama encontra-se a classe “Dominio” que agrega
todas as informacdes vindas das classes “Elementos”, “N0Os”, “Resgtrigdplicitas”,
“Restricdes explicitas” e “Tipos de carregamento”, definindo assim o imddeslementos
finitos que vai sendo atualizado através da classe “Andlise”. Esta Ultins@ clagermina a
resposta estrutural.

<<interface>> . <<interface>>
~ Dominio s
Construcio do modelo Analise
K N == __

’
’

Interface de programacio
Linguagem tcl

~

‘ Analise Dinamica ‘

Tipos de

‘Restrig(‘ies explicitas‘ carregamentos
_ fr=r i)

» <<interface>> —a
17777

S orrs A (o Elementos

‘Restncoes implicitas
1 2 B m
L] ]
U=

Figura 4.1: Diagrama de classes elevadas na criagdo de um modelo detetsiinéns no
OpenSees (Adaptado de [60]).
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A implementacdo de analises termo-mecanicas @penSeesfoi realizada
maioritariamente por uma equipa de investigadoredUdaversity of Edinburgh Esta
implementacdo consistiu na criagdo de novas classes que permitam a aptieacao
temperatura nos elementos estruturais e a modificacéo de classes de maeistisrées,
de modo a contemplar a degradacao das suas propriedades em fanedpdratura [42].

Esta implementacdo realizada pdlmiversity of Edinburghé descrita abaixo de
uma forma sucinta, baseada nas referéncias bibliograficas [42, P3Ta®7bém serdo
apresentadas as modificacdes realizadasonmace do softwarepara a realizacédo deste
trabalho.

4.2.1 Modelo Tedrico para Analises Termo-mecéanicas N&o Linezs

\

Devido a nao linearidade das analises termo-mecanicas, é facil peqpebea sua
implementagdo computacional tera de ser um processo iterativo e incremental.

Numa anélise nédo-linear podem identificar-se trés fases em cada paasalide:)
atualizacdo do estado da estrutura (dano devido a histéria de carrégpitiéncélculo da
resposta estrutural devida as solicitacdes exterrias) @rocesso iterativo de convergéncia
da resposta tendo em conta o equilibrio estrutural.

Na Figurd 4.P apresenta-se um fluxograma do algoritmo de uma analise teanicae
nao linear (neste caso esta particularizado para o material aco). Earanceemento de
temperatura todas as propriedades que definem a relacéo exterssameematerial sdo
atualizadas para o célculo das forcas ndo equilibradas. Estas forianinas forcas de
fixagdo induzidas pela extenséo térmica, assim como as for¢as extérgssaesistentes.
Com o incremento de forca nos elementos, € calculado o incremento deadesito.
Conhecendo a deformacdo total dos elementos é recalculada a novargedanestrutura,
assim como o seu estado de tensdo através da subtracdo da deforrdag#taipela
temperatura & deformacao total. O célculo da forca resistente obtém-serai@gs
tensBes ao longo da seccdo (seccdo composta por fibras), sendms&stdormente
utilizada para o calculo da forca ndo equilibrada da iteracdo. Em cadgiitemequilibrio
da estrutura € verificado de modo a garantir a convergéncia da navandelfr (teste de
convergéncia).

A secc¢do de um elemento € constituida por fibras longitudinais uniaxiais, oue té
associado as suas propriedades material, geometria e temperatura médaalicDte
térmico ao longo da profundidade da fibra ndo foi implementad@®penSeesDeste
modo, para analises com gradientes térmicos muito acentuados na seeegse groceder
ao aumento do nimero de fibras que define a seccdo. Esta simplificac&treturas
de aco é perfeitamente admissivel, pois devido a condutividade térmicasewvato,
normalmente a seccdo do elemento encontra-se a uma temperatura praticafame u
[43]. O mesmo ja ndo se verifica em elementos de betédo (ver Sectdo JA)elwy-se-a
aumentar o numero de fibras que definem o material betdo por forma a sé@apal
limitacao.

Por sua vez a forca ndo equilibrada é calculada tendo em conta as fler¢xacao
devidas a extensao térmica, o carregamento exterior (distribuido e poataafprca
resistente do elemento. A carga térmica em cada fibra € considerada eteendativa
da temperatura distribuida ao longo da seccéo do elemento, consideoaga® riodais
equivalentes na analise por elementos finitos.

De modo a simplificar a explica¢do dos calculos, todas as equacdes qureseEngam
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Incremento de temperatura - Passo i
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‘Célculo das for¢a térmica Fm:[FM,:D B A(ey), > Felze 2 J ‘

l—|

‘Atualizacﬁo da forca resistenteF;ﬁL g1, fu(T1),E0(T?)} ‘

T

Iteracio seguinte j + 1

maximo de
iteracdes?

‘Célculo da rigidez tangente p; 7 {Ejfl}

i
-1
‘ Calculo do incremento de deslocamento A ¢ — [[(_?] ;Jufl ‘
i
‘ Atualizacio do deslocamento 7 — ,7-1 Ay ‘
i
‘ Atualizag¢iio da extensio total Eg =B(z).u’ ‘
i
‘ Atualizag¢do da extensdo mecinica £ — Eg —;‘gh
‘ - -
‘Determinag:ﬁo da tensdo CTJ{ ei, fy(T*),ED '\T7)]f
‘ P .
‘ Determinaciio do médulo de elasticidade =7 {ngn,fyl\T’),Efll\T” )J> ‘
!

7l
w

Nimero

Convergéncia?

T+ 1 0sse - 9JuIngds eanjerddurd) ap ojudWAIdUY

Figura 4.2: Fluxograma do algoritmo de uma analise termo-mecéanica nao lxdsiddo

de [43]).
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Pontos de integracao

N6 i %\Né i
= : 0

Seccio geral dividida por n fibras

AGLE e AT (Ta), = Py b

o A LB e AT, (T2, - -t

A LGE o AT, (Tz), - - - ”Zgi

V, !
Zr )M - P
ALGE ;a3 AT, (Tz), - - - - - 2 v |
| W , o Z
5 € A LB 0 AT, (T2), - - - oo i

Secc¢ao L Elso, s AT, . 7z

Relagio extensio-tensao
do material

Figura 4.3: Esquema de um elemento finito constituido por sec¢des defiaidasilras.

sdo referentes a elementos constituidos pelo material aco.

Considerando a sec¢do de uma viga encastrada, todas as fibrangtiiem essa
seccado tém uma forca e um momento associado, em que, integrandoeasd@sdibras,
obtém-se a forca na sec¢le.= [F M]T, definida por:

F =Y EA0AT, (4.1)

M = Z Fr(zr —2) + Z F (B Lrar(Ty)r) (4.2)

onde, E. é 0 mbdulo de elasticidade tangente do material,a area da fibrag, o
coeficiente de expanséo térmicvT;. o incremento de temperatuiia,a inércia da fibraz,.

a distancia da fibra ao centroide(E, ), o gradiente térmico ao longo da espessura da fibra
gue neste caso tem o valor constante igual a zero, pois como dito antetiormealculo

do gradiente térmico ao longo da profundidade da fibra ndo foi impleme(aaddor de
todas estas propriedades é dependente da temperatura média asdidmadaacentroide

da sec¢édz) é dado por:

STAE, X 2,
"

z= TSAE (4.3)

Integrando as forcas na seccao ao longo do elemento, obtém-se téoaiga induzida
no elementady,:

L
Fin= [ BT () Puce(a)do (4.4)
0
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onde, BT (z) é a matriz de transformac&o das tensées-deslocamentos, que é definida po

. 10 0
B” (z) = 0 Gz=iL Ga—2L (4.5)
T T

Outra fonte de desequilibrio de for¢as é a degradacéo do masefi@r(ing, que neste
caso, € a reducao da capacidade resistente do material devido ao adenttperatura
(ver seccab 3l4). Esta diminuicdo da capacidade resistente do materemdef@macdes
adicionais motivadas pelo carregamento externo. Assim, todas as peaj@$edb material
dependentes da temperatura sé@o atualizadas no inicio de cada paslisdedmmodo a
que seja calculada a respetiva forca resistente, tendo em conta a temspedeformacao
do ultimo passo de calculb [43].

A forga néo equilibrada é calculada pela expresséo:

/

Fu:Fez+Fth_Fre (46)
ondeF,, é o carregamento externo (pontual e distribuid@), € a componente térmica
e F..a forca resistente do material atualizada devido & sua degradagioe@®énto de
deslocamento inicial é calculado pela for¢ca ndo equilibrada atualizadaa coatriz de
rigidez do passo de calculo anterior[[43].

Com o incremento de deslocamento obtido, é necessario um processuvoitpeati
determinar a convergéncia dos deslocamentos do problema néo lindarchies, para a
convergéncia nao é necessario considerar a carga térmica, oufee¢a ado equilibrada
passa a ser calculada através da expressao:

/

F,=F,—F, (4.7)
Para além disso, o estado de tensdo depende unicamente da extens@amattiulada
através da subtracéo da extenséo térri¢a) a extensao totdkr), dada por:

Em = ET — ETH (4.8)

Posto isto, a analise segue o procedimento normal utilizado para uma andliseag
de estruturas.

4.2.2 Classes Adicionadas ao Software OpenSees

As classes adicionadas @penSeepara a realizacdo de analises termo-mecénicas foram
inicialmente desenvolvidas por uma equipa supervisionada pelo Profestbismanida
University of Edinburglem 2010 .

No entanto, coube a este trabalho a verificagdo e validagdo do codigodeima
sintonia com o grupo deniversity of Edinburghe com um grupo d@rincetonliderado
pela ProfessoraMaria Garlock Deste modo, com o decorrer deste trabalho foram
realizadas algumas correcdes e modificacdes, assim como adicionsdsslagses para
contemplar o comportamento de alguns materiais, como o caso do betdo cantdger
agregados. Para além destas modificacbe®penSeesfoi desenvolvida uma palestra
apresentada ndC Berkeleyem Agosto de 2013 [71], e posteriormente em Novembro de
2013, naDregon State UniversitNa Figurd 4.4 esta representado um diagrama das classes
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termo-mecéanicas n@penSeegsonde constam as classes adicionadas pelaersity of
Edinburgh classe modificada peldniversity of Princetor(trabalho supervisionado pela
Professora Maria Garlock) e classes adicionadas para a realizstadrdbalho.

SteelEN1993Thermal

l Material }4—{ SectionForceDefonnation‘

Steel01Thermal N
Steel02Thermal
UniaxialMaterial Thermal ‘
[ Concrete02ThermalSI A
T SectionFDThermal
|[ Concrete02ThermalCA || T Legenda:
[[Concrete02ThermalLC | ‘ FiberSection2d Thermal ‘ D Classes existentes

Classes adicionadas pela

l Element \ University of Edinburgh
ElasticBeam2dThermal Classes adicionadas pela
‘ Lofd University of Edinburgh - corrigida
- L @ Classe modif cada pela
‘ ElasticBeam3dThermal ElementThermal - University of Princeton

/ Classes adicionadas para
‘ DispBeamColumn2dThermal ‘ ElementalLoad a realizagdo deste trabalho
T —————— Associagdo
—— > Genaralizagdo
‘ElementThermal H Beam2dThermal Action ‘ —————> Associagdo unidirecional

Figura 4.4: Diagrama das classes adicionada@@@EnSeepara a analise termo-mecanica
no decorrer deste trabalho.

As classes relativas aos modelos do comportamento dos materiais implementados
sdo: Steel01Thermal Steel02Thermak SteelEN1993Thermagbara o material acgo, e
Concrete02ThermalSIConcrete02ThermalCA Concrete02ThermalL(para o betéo.
Todas as classes termo-mecénicas foram escritas na linguagem demao@oC++ a
partir de classes ja existentes, permitindo assim a introdugéo da tempeiatnalise
estrutural, assim como as propriedades termo-mecéanicas do materialelgjgsrdesta.

No decorrer deste trabalho foi verificado que as Equafdes B.20,e3234 dos
Eurocddigosapresentavam um arredondamento de casas decimais, 0 que POIREERSRC
problemas de convergéncia numérica nas analises efetuadas. Pos®Ejoacdes foram
corrigidas de acordo com a Equaddol 4.9 para o aco, Eqliacdo 44 ® fmtdo com
agregados siliciosos e Equa¢ao 4#.11 para o betdo com agregado®sdie primeiro
exemplo da Seccdo 4.3.2).

A implementagcdo dos modeld@3oncrete02ThermalCA& Concrete02ThermalLCfoi
feita de acordo com os valores de degradacdo material presentBsoendigo 2(ver
Tabela[3.b). Para o caso do modelo de betdo leve, devido ao facto decessdrio
(segundo cEurocdadigo 2 e X ensaios experimentais para se obter os valores da relacao
extensdo-tensdo, foram adotadas as extensdes considerandtiardéoeassa volimica
normal.

—2.416 x 10* + 1.2 x 10750 + 0.4 x 107862, par&0 < 6 < 750[°C]
€50 = { 0.01100840; para750 < 6 < 860[°C]
—0.00619160 + 2.0 x5 6; paras60 < # < 1200[°C]

(4.9)
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[ -1.8x 107" +9 x 10796, + 2.3 x 107 1162; para20 < 6. < 700°C
eclf) = {14.009 x 1073; para700 < 6. < 1200°C
(4.10)

[ =12%x107 4+ 6 x 10790, + 1.4 x 107 1162; para20 < 6, < 805°C
eclf) = {0.01201324175; paras05 < 6, < 1200°C
(4.11)

Modelos de Comportamento dos Materiais

Nesta secc¢do ira ser descrito o modelo de comportamento uniaxial dos matgriaisetao
implementados n@penSeesD modelo relativo ao material ago usado para este trabalho,
definido na class&teel01Thermategundo a ProfessoMaria Garlock da University of
Princeton foi implementado de acordo coim [26] 29], considerando a dagfiaddas
propriedades do material presentes na Tdbela 3.2. Este modelo casastguar apresentar
um comportamento elasto-plastico para temperaturas compreendida$ enfig0°C,
considerando o endurecimento do materiatréin-hardening”). Se for considerado que
0 material € sujeito a uma analise monotonica, a sua relacdo constitutiva poeés@éa
através de trés parametrs; a rigidez elastica (inicial)i<., (i7) o esforco de cedéncia;,,,
e (i17) arigidez pés-cedéncia obtida pela multiplicacdo da rigidez inicial por unceem
b denominado coeficiente de endurecimefg,= b x K..

Para temperaturas superiore$®°C, o endurecimento do material é ignorado, i.e.,
b = 0 e o material deixa de ter um comportamento bilinear, apresentando um amoamen
curvilineo na passagem da fase elastica para a fase perfeitamente [sticaudanca de
fase é tanto menos acentuada quanto mais elevada for a temperaturadEyura

c 600 20°C
0 | 100°¢
09— 400 thas
F 5 - g0 1 1 400°¢
y 100°C > 3007 1 -290°€
2 — | i

K, 100}/ 1 -900°C
0 ‘/ 1000°C

: %001 002 003 0.04 005
€

Figura 4.5: Comportamento do material aco para temperaturas elevadas.

O modelo genérico do comportamento material sujeito a ciclos de carga egdescar
implementado n&teel01Thermalesta de acordo com a Figural4.6. O modelo considera
endurecimento cinematico (aumento da forca com o aumento da extensao)dgimaa
tensé@o de cedéncia com a inverséo do sentido do carregamentoBefestchingey [29].

O modelo uniaxial de betdo implementado nas clasSesicrete02ThermalSl
Concrete02ThermalCA Concrete02ThermalLG um modelo elaborado p&ent e Park
(1973) e modificado de acordo com a literatufal[89] (Fighra 4.7). A degradde&o
propriedades deste material é de acordo com os valores da[Tabela8rgaslo modelo do
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Oy Aoy

Figura 4.6: Modelo genérico de carga e descarga do matStedlO1lThermapara
temperaturas inferiores1®0°C'.(Adaptado de[[29]).

material sujeito a um carregamento monotonico apresenta um troco paras@ieralente

até a tensdo de compresséo maxifpg, definido pela Equacdo 4]12, seguido de um ramo
linear descendentéspftening”) até a tensao residual (ou tensdo de compresséo ultima),
mantendo-se constante para extensées mais elevadas.

Ec €ec 2
7= _fc,G [2 (501,9) - (501,9) ] (412)

ondec. e o, € a extensao e tensédo de compressao no betdo, respetivamente.

O modelo noOpenSeeg definido através de cinco parametros: a tensdo maxima de
compressao para a temperatura ambiefite-(20°C) f. g, a rigidez inicial E0 = 2 x
(fen/€c1,0) € atensdo residuaf,, ¢ (Figural4.Xa)).

Na Figura[4.J{b) esta representado o comportamento do modelo para uma gama de
temperaturas desde 28°C' até ao$00°C.

€cul,d  Ecl1,0
€ Cu - f cu,0 O
\ | NN ) 20°C
=10 P 100°C
E_IS N %8828
\\ / \_4_20 - /,/ 400°C
S © 25 -500°C
=30 [=600°C

E0 :“2-(fc,0/501,0)
(a) (b)

Figura 4.7:(a) Comportamento genérico do material bet@y,Comportamento do modelo
Concrete02ThermalCéesde 020°C até ao$00°C'.

—0.04 —0.03 ‘—oéoz =001 0
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Para a realizacdo deste trabalho foi adotada a simplificacdo de que o e
nédo tem qualquer resisténcia a esfor¢os de tragéo, assim como umaresidéal de
compressao igual a zero.

Elementos

Na realizacao do presente trabalho a modelacgéo € feita com recurso atekefiretos do
tipo barra, com uma formulacéo baseada em deslocamentos. Para umeléenearra, as
condicdes de equilibrio para o esforco axial e momento fletor na corf@udeformada,
sdo dadas através das Equa¢des 4.13.

— Fwy(z) =0
82‘3@ (4.13)
W + wy(:r) =0

onde, w, € a componente axial da carga distribuida ao longo do elemenig, &
componente tranversal do mesmo. Apés se estabelecer o equilibriosatna®8ncipio dos
Trabalhos Virtuais pode-se estabelecer a compatibilidade geométrica dotedefoelas as
equacdes do elemento barra séo validas para qualquer tipo de relaggiddéormacéo do
material, desde que os deslocamentos estejam compreendidos no domingogesos
deslocamentos, por forma a que o equilibrio possa ser calculado naucagfig
indeformada.

Modelos de Plasticidade Distribuida

Uma forma de modelar a nao linearidade do material nos elementos finitos & ateavé
modelos de plasticidade distribuida. Estes modelos caracterizam-se por penrgitie se
desenvolva as nao-linearidades num ponto qualquer ao longo do eldi®jnto

Existem modelos de plasticidade distribuida derivados a partir do método dos
deslocamentodd{splacement-based formulatipa baseados na flexibilidad®(ce-based
formulation. Para analises termo-mecanicas@genSeeforam implementados, através
das classePispBeamColumrelementos de plasticidade distribuida com uma formulagéo
baseada nos deslocamentodisflacement-based eleméntdNesta formulacdo, os
deslocamentos ao longo do elemento sdo expressos em fungdo dosrdestos dos
nés de extremidade. Entdo, é assumido que os deslocamentos sao apyexamadmpo
de deslocamentos reais, levando a utilizagdo de um maior nimero de elementos p
membro, de forma a aproximar-se a solucédo exata [18]. Neste métodocéauisaquema
de integracddGauss-Legendreque podera ser consultado eml[76]. E de salientar que
no OpenSeesutros métodos de integracdo ao longo do elemento podem ser aplicados,
conforme descrito enh [72].

Nos elementos de forcéofce-based elemento campo de forcas internas no elemento
€ expresso em funcao das forcas nodais. A aproximacao a solugéo depende das
funcbes de interpolacdo. Quando a funcao de interpolacdo € deteamaadatriz de
flexibilidade do elemento é exata, o que se traduz numa vantagem. Seg@hdesfé
formulagdo também apresenta vantagens na resolu¢do numérica dsmpsybpois
contabiliza menos graus de liberdade (GDL) nos modelos, para o mesnaegpaecisao.
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Em suma, na utilizacdo de elementdisplacement-basedevera ser utilizado um
refinamentoh para uma melhor aproximacdo da solugéo exata, e fpaca-basedum
refinament. As respectivas formulacdes podem ser consultadas na literature [B&]

4.3 Exemplos usados para Verificacao e Validacao dopenSees

Nesta Secgdo executam-se varias analises a estruturas sujeitas a @gapedatura, por
forma a validar os modelos implementados @penSegsassim como compreender o
comportamentos das mesmas.

4.3.1 Procedimentos a Aplicar numa Analise Termo-mecéanicao OpenSees

Para a realizacdo de uma andlise termo-mecanidapemSeeg necessario executar 0s
seguintes passos:

1. Definicdo do modelo geométrico e parametros necessarios para a:analise

Geometria dos elementos;

Geometria das seccbes e parametros necessarios (nimero de fibess e su
areas);

Condic8es de fronteira através de restricdes explicitas (apoios) e implicitas

Caracteristicas dos materiais.

2. Definicdo do tipo de analise, i.e., analise geometricamente linear ou nao-linea
(consideracdo de pequenos deslocamentos ou grandes deslocamentos
respetivamente). N@penSeesstdo implementados dois tipos de formulacao
para a consideracdo dos efeitos der@em: (i) formulacéo corrotacional, e um
método simplificado denominado &) analise P-Delta:

e Corrotacional: considera as forgas e deformacdes (incluindo rapgééongo
de todo o elemento, alterando a sua posi¢cdo em cada passo de analise (esta
formulagéo pode ser consultada [76]);

e P-Delta: esta formulacdo apenas considera os deslocamentos de &@nslag
dos nds dos elementos para determinacédo dos efeito8oddeth (pode ser
consultada eni[76]).

Defini¢éo do tipo de elementos finitos a utilizar na analise;
Definicdo do carregamento gravitico (cargas nodais e carregand@itimiidos);

Definicdo dooutputa ser guardado durante a andlise;

o g > w

Aplicacdo da anéIiEegravitica: a aplicacdo desta analise requer a introducéo de
parametros relativos aos algoritmos de resolucdo numérica do modelo,cagsim
a forma como as restricbes implicitas e explicitas sédo englobadas na anafise:(cla

A informacdo detalhada dos véarios métodos presentes nestas classedraeese em[[60] e sua
implementacédo na linguagem iput (tcl) do softwareem [59]
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Constraing, o algoritmo de numeracédo dos graus de liberdade (GDL) do sistema
(classeNumbere}, a forma como a matriz de rigidez € guardada (claSgstenrj) o

teste de convergéncia entre iteracdes consecutivas (clesgen algoritmo usado
para resolver o sistema de equacgdes (cladkgrithm), o método de calculo de
passo para passo de andlise, ou seja, o significado dos termos da@&apre = B,

gue pode ser definido em controlo de carga ou em controlo de desldce(Tiesse:
Integrator), e definicdo do tipo de analise a aplicar, i.e., estatica ou dindmica (classe:
Analysi3;

7. Aplicacdo da temperatura ao longo da seccéo dos elementos;

8. Aplicacao da analise termo-mecanica (mantendo as cargas graviticadaglic

Para a realizagéo deste trabalho sdo efetuadas analises estaticasicoln de carga
(Integrator LoadContrdl e deslocamentdrftegrator DisplacementContrpl A resolucéo
dos sistemas de equagdes € efetuada com os métodiesndene Newton-Raphsofcom
modificacdes que poderdo ser consultadas(er [59]]e [76]). Outrosiosétambém se
encontram programados @penSeemas a sua derivacédo e explicagcéo sai fora do &mbito
desta tese.

4.3.2 Exemplo 1 - Viga Simplesmente Apoiada Sujeita a uma Vat¢éao de
Temperatura Uniforme

Neste primeiro exemplo é estudada uma viga simplesmente apoiada, sujeita aiag@var
de temperatura uniforme ao longo da secGBB0°C'). Esta anélise tem como objetivo
estudar a evolucéo do deslocamento horizontal na extremidade direifarmpara validar

a implementacéo da extensdo térmica dos materiais implementados.

A estrutura é representada na Figurd(4)8A viga tem um vao dd.0m, com uma
seccao retangular de are@8m?. As condicdes de apoio da viga ndo oferecem quaisquer
restricoes aos deslocamentos impostos pela acdo térmica, i.e., ndo saagasvensdes
no material devidas a deformacdo imposta. Logo, a geometria da seccéelacd@or
extensdo-tensdo dos materiais ndo influenciam o resultado da anélise.

Para a modelacdo do problema, discretiza-se a viga num Unico elementoEsi#o.
discretizacao é suficiente para reproduzir os resultados da solughticanexata, que
coincide com a extenséo térmica do material), devido & simetria das condeag®id
relativamente a acao térmica (alongamento na horizontal). Por esta mesmareazér
usada uma transformacdo geométrica linear para a analise.

A solucao analitica do deslocamento horizontal da extremidade direita da igigal €
a multiplicacdo da extensao térmica do material pelo comprimento da viga, queasste ¢
€ igual a unidade. Logo, o deslocamento ira ser coincidente com a ext@émséca do
material.

Como se pode verificar na Figura:8 as extensdes térmicas dos materiais estéo
em concordancia com os valores Harocodigo 2, 3 e 4ver Secgcad_314). Na mesma
figura encontram-se assinaladas as modifica¢des feitas no calculo nistexti&rmica dos
materiais, descritas na Sec¢dao 4.2.2.
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Em T H 3
Secg¢do
! © 2 odlln [ aT-nsoc
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Figura 4.8: Validagdo da extensédo térmica dos diferentes materiais aco @ beté
implementados no OpenSees. (Exemplo 1).

4.3.3 Exemplo 2 - Viga Bi-encastrada com Solu¢ao Analitica

Neste segundo exemplo analisa-se uma viga bi-encastrada sujeita a ungaovaiéa
temperatura uniforme ao longo da secc¢do, apenas na metade esquedta (Eagura
B.9a)).

A viga em questdo tem um v&o dém, com uma secgdo quadrada de &®a&m?. O
material usado é o aco, considerando um comportamento elastico linear,modulo de
elasticidade de10G Pa (Figura4.9b)).

Devido a simetria das condi¢des de apoio relativamente a acdo térmica,lenpaad
axial, logo é apenas necessério a discretizacdo da viga em dois eleniemtelemento
onde é aplicada a temperatura, € um outro elemento (o da direita) onde pAcada
qualquer incremento de temperatura.

Solucao analitica

Sabendo que o deslocamento imposto pela temperatura na viga tem de sgéo pelda
rigidez das duas metades da viga (ver Fifur#)9obtem-se:

Htemperatura — Helementol — Helemento2 = 0 (414)

O deslocamento horizontal do né central motivado pelo aumento de temperatur
(Ktemperature) € dado pela multiplicacéo do comprimento do elemer{ig)lpela extenséo
térmica do materials;, = «(T)AT) (onde,a(T) é denominado de coeficiente de
expansdo térmica em funcdo da temperatura). A rigidez do elemento 1 e &lenen
restringem este deslocamento através da sua rigidezZ &XiglE A)), logo a Equacéio 4.14
pode ser escrita na seguinte forma:

Fly Fly

AT — — = 4.1
he(T) E1Ar EbA ! (4.15)
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Escrevendo a equag&o em ordem a reagéo horiz@njal

llOé(T)AT

F= (4.16)

51 lo
E1A + E2As

Sabendo a forga horizontal na extremidade da viga, e que as praj@seda material
no elemento 2 ndo variam com a temperatura, assim dgme [,, pode-se obter o
deslocamento horizontal do né central através da Eqliacdo 4.17.

(4.17)

E(T)Aa(T)AT
H= "ga

Bl y 22
onde,! representa o0 comprimento de cada elemefip,0 mddulo de elasticidade a
temperatura ambienté;(7") o modulo de elasticidade em fungéo da temperaturé,ae

area da seccao.

Na Figural4.Bc) apresenta-se a comparagdo entre a solucdo analitica e a numérica
obtida através d@®penSeesverificando-se assim que as solugdes sdo coincidentes. O
deslocamento do n6 é efetuado para a direita com um andamento aproximselbmear
até aosi80°C. Devido a perda de rigidez do material do elemento aquecido, este deixa de
ter forca suficiente para conseguir vencer a rigidez do elemento 2, and®g né a ter
um movimento para a esquerda até voltar a posi¢ao inicial.

Por equilibrio horizontal, o esforco normal tem, necessariamente, dersstante ao
longo da viga (como podemos verificar na Fidurd 4)8 pois apenas a extensdo mecanica
produz esfor¢os no elemento e ndo a extensao(totak ¢, + ).

Em = Seccd Material
/Th—/u E— Acgo Eléstico Linear
L © . @ 2 041 " AT,=1180°C o
\F L h'l . —N°
AT, AT, e AT=0°C E=210GPa
() 1.0m 1.0m (b) [m] x
3X 10° ‘ ‘ ‘ ‘
e
DSk = OpenSees - T -
— 2} : 1 N=F
£ 15 0x 10
= ] | =l ]
0.5 : é—%
o z |
0 200 400 i 600 800 1000 1180 0 200 400: 600 800 1000 1180
© 480 Temperatura [°C] @ 480 Temperatura [°C]

Figura 4.9: Comparacao dos resultados obtidos pelo OpenSees cont&@osahalitica.
(a) modelo da viga(b) secc@o do elemento e modelo elastico linear do material(ago,
deslocamento horizontal do n6 2@ esforco normal nos elementos.(Exemplo 2).
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4.3.4 Exemplo 3 - Importancia das Restricdes e da Analise Ge@tnicamente
N&o Linear numa Viga

Neste exemplo executam-se analises geometricamente lineares e ndo |pmaf@sna
a perceber a influencia dos efeitos derdlem numa andlise termo-mecanica de uma viga
restringida longitudinalmente.

A estrutura em estudo é uma viga simplesmente apoiada com um \é@n,den que
0 material que a constitui € 0 ago com comportamento nédo linear (tensdo&eicede
oy = 275 M Pa € um modulo de elasticidade de = 210 GPa). A viga € constituida
por um perfil em “I"(dimensdes355mm de altura,171.5mm de largura de banzo,
11.5mm de espessura do banzo,7elmm de espessura da alma), e esta sujeita a um
carregamento uniformemente distribuidol@é: N/m. De seguida, é aplicado um aumento
de temperatura até ocorrer o colapso da viga.

Considerando que a viga ndo esta restringida longitudinalmente (simplesmente
apoiada), séo feitas duas analis@suma geometricamente linear e oufid) nao linear
(considerando efeitos ded@dem). Analogamente, é realizado o mesmo procedimento
considerando que a viga esta restringida a deslocamentos longitudirragsquema da
Figura[4.10). Analisando as Figufas 4.10 e 4.11, podemos verificar mfoentama analise
linear como ndo Iinero deslocamento vertical a meio vao da viga ndo restringida, quando
comparado com a viga restringida longitudinalmente, apresenta um valor h&rido
ao facto de esta se poder expandir longitudinalmente. Contudmnaway"ﬁ ocorre
aproximadamente ad@g®5°C', principalmente em consequéncia do apoio da extremidade
se deslocar para dentro (para a esquerda, ver Higura 4.11), nogpiekdperda de rigidez
a flexdo da viga, chegando esta a um valor que impossibilita o equilibrio imaarento
distribuido, resultando no colapso. Por outro lado, pode verificanesa gao consideracéo
dos efeitos de @rdem leva a uma diferenca consideravel no deslocamento horizontal
da extremidade da viga, pois como se pode ver na Figurd 4.11, na analmse dine
deslocamento ocorre sempre no mesmo sentido (direita) até atingir o colapeo. J
deslocamento a meio vao, a diferenca entre as duas analises é dedpgzée atingir
a temperatura a que ocorre a divergéncia da analise linear (colapsorpartemperatura
10°C inferior ao colapso na analise néo linear).

Relativamente a viga restringida, o deslocamento a meio vao toma valoressgar
partir dos100°C, devido ao esforco axial elevado (causado pela restricdo ao alongmme
térmico Figuré&4.12) que provoca a encurvadura da viga e ainda o audescamprimento
da mesma, que s6 pode ser acomodado através de flexdo. Na analisecaggpbde
verificar-se que érunaway” ocorre para uma temperatura d0°C', temperatura para a
gual as propriedades do material aco séo praticamente nulas. Assim stiersenque as
restricbes ao deslocamento retardatrunaway” para temperaturas mais elevadas, devido
ao efeito de catenaria que se sucede, de modo a substituir a perda de digiflexao
da viga (ver inversao do sinal na reacao horizontal, Figurd 4.12). Nunalise linear, a
encurvadura da viga acontece aproximadamente a mesma temperatulgsdanandinear
(intervalo de100 — 115°C). Por outro lado, na andlise linear, o “runaway” ocorre a uma
temperatura aproximadamente igual a viga sem restrig@@sC). Isto deve-se ao facto
de ndo conseguir captar o efeito catenaria, devido a ndo considel@s;@gcentricidades

2No seguimento desta Seccéo ira-se denominar por “analise linear’nifiseageometricamente linear, e
por “andlise nao linear” uma andlise geometricamente nao linear.
3Expresséo da lingua inglesa para descrever o fenémeno do aueentimo de deslocamento.
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adicionais das forcas (efeitos d&fdem). Como se pode verificar na Figlira #.12 a viga
colapsa quando a reagéo horizontal na extremidade atinge o valor zero.

0

= A. ndo linear - viga ndo restringida
——A. linear - viga ndo restringida
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Figura 4.10: Deslocamento vertical a meio vao da viga (Exemplo 3).
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Figura 4.11: Deslocamento horizontal da extremidade direita na viga n&nhgea
(Exemplo 3).

Normalmente as vigas de aco num edificio estéo ligadas a lajes de betdo,dogio de
redundancia de umaviga real de aco é mais elevado do que uma viga simjespodada.
Esta redundancia do sistema conduz ao melhoramento dos mecanismosieuigdis de
esforcos. Devido a este facto, a compreensao do comportamento dastigagida devera
ser analisada com maior atengao.

Voltando a analisar o grafico do deslocamento vertical a meio vao (Higu@, 4.1
verifica-se que mesmo antes de ocorrefronaway” das vigas (ndo restringida e
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restringida), o deslocamento na viga restringida é bastante superior simigi@smente
apoiada. Considerando, por exemplo, uma temperaturd0d®&C, a viga restringida
apresenta um deslocamento vertitalvezes superior a viga ndo restringida. Em suma,
mesmo que nao ocorra‘tunaway”, a viga restringida apresenta deslocamentos verticais
muito mais elevados do que a viga sem restricdes. Realizando uma andlise a viga
restringida n&o considerando a deterioragdo do material com a tem@riamr apenas
contabilizando a extensdo térmica do material, pode verificar-se na Eidifajde até
aproximadamente d&)0°C, o deslocamento vertical a meio véo da viga € motivado em
mais de50% pela extenséo térmica do mesmo. Logo, o restante deslocamento € motivado
pelo aumento da extensao devido a perda de rigidez do material.

500 1 : ‘
== A. linear — viga restringida
=+ A. ndo linear — viga restringida
— 0 |
)
- xS
S
=
S
£ =500 1
‘s .
9 Inversdo do sentido da reagdo
5
E-1000+ -
—1500

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Figura 4.12: Reacdo horizontal na extremidade direita da viga ndo régr{iiccemplo 3).
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Figura 4.13: Deslocamento a meio vao da viga restringida sem considedacao
deterioracéo do material com a temperatura (Exemplo 3).

“Para a realizac&o desta analise é necessario recompiéma@re modificando a classgteel01Thermal
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Realizando uma analise ndo linear da mesma viga, que considera uma resiricdo
alongamento longitudinal através de uma mola com comportamento elastico (com uma
rigidez10 vezes inferior a rigidez axial da viga - Figlra 4(4), pode constatar-se através
do deslocamento vertical (Figura{(2¥), que a encurvadura da viga acontece para uma
temperatura superior a viga totalmente restringid@{C aproximadamente, temperatura
para a qual o esfor¢co normal na viga € maximo). Por outro lado, o destota a meio vao
apos a ocorréncia da encurvadura, aumenta até se cruzar com a dadliga restringida
a0s682°C' aproximadamente, e mantendo-se praticamente coincidentes até ao colapso.

Relativamente ao deslocamento horizontal na extremidade, pode vesdicare o
movimento segue (para a direita) 0 andamento da viga sem restricdes ndeerteentido
a temperatura a que ocorre a encurvadura, convergindo para agpivsajal até ao colapso
da viga(Figura 4.14%)). Analisando as Figuras 4)l#) e[4.14 /) é possivel concluir que
a nao-restricdo perfeita do alongamento longitudinal da viga dada pela coaldz a
esforgos normais e momentos fletor inferiores. E de salientar, que até aaamgpea que
ocorre a encurvadura, o esforco normal ao longo de toda a vigaséaot&. No entanto,
pode constatar-se que a sec¢do a meio vao da viga com o apoio elastganégpum valor
de esforco normal mais elevado, e na viga restringida o valor maximo qrae sec¢ao
x = 2.25m. Mais uma vez é de notar a convergéncia das duas analises para terageratu
elevadas, quando o efeito catenaria se comeca a formar. Ou seja, o méetentende a
convergir para zero, ficando a viga a trabalhar maioritariamente pogesixial de forma
a equilibrar o carregamento distribuido.

Em suma, a viga restringida atinge um esforco normal méximo na ordem do dob
do esforgo atingido na viga com o apoio elastico (Tabela 4.1). E de salereara viga
restringida o valor méximo ocorre na secgée- 0.75m (coincidente com a sec¢cao=
2.25m), e na viga com o apoio elastico na secgao a meio(¥&e 3.0m). Relativamente
ao momento fletor maximo, a viga restringida obtém um valor superior em cebédda
viga com o apoio elastico.

] Anélise | Esforgo Normal [kN] | Momento Fletor [kN.m] |
Viga restringida —1367 (104°C) 159.4 (401°C)
Viga com apoio elasticq —635 (453°C) 104.9 (556°C)

Tabela 4.1: Esforcos maximos nas vigas (Exemplo 3).
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Figura 4.14: Influéncia de um apoio elastico de translagédo (Exemplo 3).
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4.3.5 Exemplo 4 - Estudo de Sensibilidade da Malha de Elementosiibs de
um Portico

Neste exemplo é realizado um estudo de sensibilidade da malha de elementmanfimito
portico sujeito a um aumento de temperatura nos pilares e na viga. A estmtesiualo é
um portico com uma altura deb m e um vao dé m, sujeita a um carregamento distribuido
de 2kN/m, e a uma curva de incéndi®0834(descrita na Seccda 2.5.4). O racio de
temperaturas entre os pilares e a viga é obtido através do método descritt;ad 32,
considerando para o célculo do fator de massividade a viga aqueddeérdados e 0s
pilares num s6 lado. O incremento de temperatura ao longo do tempo nos @irEesya
esta representado na Figlra 445 Ambos os membrBssdo constituidos por um perfil
IPE de aco, com as dimensdes e propriedades do material represerddgura 4.1%).

Para a analise deste portico séo construidos 7 modelos de elementos fiRjtqs (E
modelo com 2 EF por membr62 ele”), (2) 4 EF por membro“é ele”), (3) 6 EF por
membro (6 ele”), (4) 8 EF por membro“g ele”), (5) 10 EF por membro*(0 ele”), (6)

12 EF por membro“l2 ele”), e(7) 22 EF por membro‘@2 ele”) (Figural4.1%c¢)).

Para esta analise é considerado que os deslocamentos horizontais &g Adsao
iguais (restricao implicita), simulando assim o impedimento ao alongamento térmeo dad
por uma laje de piso, desprezando no entanto a rigidez de flexdo da mesinas As
pilares sé@o encastrados na base (encastramentos perfeitos).

Na Figurd 4.1k) esta representada a deformada da estrutura para determinados tempos
(deformada descrita com o modéft2 ele”). Analisando a deformada da estrutura em
conjunto com o grafico do deslocamento vertical a meio vdo da Figuréed, Iode
constatar-se que a viga encurva ao305 s, devido ao elevado esforco normal a que esta
sujeita, consequéncia da impossibilidade de alongar (ver Tabela daEiglg e graficos
da Figurd4.I7a)(b)). Relativamente as diferengas do deslocamento vertical das malhas
de EF consideradas, pode verificar-se que a mdrele” difere significativamente das
restantes apds a encurvadura da viga. No entanto, nao é possiaékgisuma tendéncia
Unica no deslocamento vertical com o refinamento da malha apds a o@démeomento
maximo na viga(~ 338 s), instante em que 0 seu comportamento comeca a “caminhar”
para o “efeito catenaria” (a partir de 1400 s, tanto a sec¢do de meio vao, como a de
extremidade, apresentam esforgo normal de tragao Higuia:4(8)). No grafico da Figura
[4.18 pode verificar-se que até este instante, a diferenca maxima do deshbeabtido
entre o modeld22 ele” e 0“12 ele” é del.6 mm. No entanto, num estado avangado
do “efeito catenaria”, a partir d& 2500 s, 0 modelo“6 ele” apresenta uma diferenca
em relagdo ao model@2 ele”, inferior aos restantes. Em suma, a diferenca méaxima dos
modelos em relagdo ao modéR? ele” é de~ 11 mm no final da andlise.

E de salientar que, quanto mais graus de liberdade (GDL) a malha possuiyaeto
maior € o nimero de EF por membro, maior é a rotacdo dos nos de extremidada da
(Figural4.1%f)) e consequente aproximacao ao “efeito catenaria”.

Relativamente aos esforcos nas seccdes, pode verificar-se guonss vmaximos
ocorrem, em todos os modelos, aproximadamente nos mesmos instari@s{ para o
esfor¢o normal ez 338 s para 0 momento fletor) (Figura4ldij(b)(c)). Tanto a secgao de
meio vao da viga como a de extremidade atingem o valor de momento maximo no mesmo
instante.

SNo decorrer deste exemplo ird denominar-se por “membro” tanto a sigao o pilar, sendo a
nomenclatura “elemento” usada para o elemento finito (EF)
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Figura 4.15: Estudo de sensibilidade da malha de elementos finitos num paféito a
um aumento de temperatura (Exemplo 4).
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Figura 4.16: Magnitude da diferenga no deslocamento vertical a meio V& gelos
modelos “6 ele”, “8 ele”, “10 ele” e “12 ele”, em relacdo ao modelo “22 eleXdmplo 4).

Mais uma vez pode constatar-se que os mode@lete” e“4 ele” apresentam resultados
de esfor¢os nas secg¢des mais dispares, em relagédo aos restantes.od=so da andlise
do modeld‘2 ele” pode visualizar-se que ao longo de toda a analise, 0o momento fletor na
base do pilar é de sinal contrario (Figlra 4Y aos restantes modelos.

E de salientar que quanto mais elementos finitos a malha de EF possuir, 0 momento
fletor tende a diminuir e o esforco normal a aumentar a meio vao da viga @alore
em modulo). Este comportamento deve-se a melhor aproximagédo da deforapgigia
encurvadura e do “efeito catenaria” com o aumento do niumero de gediseddade na
malha.

Se analisarmos os esforcos obtidos ao longo do tempo através das malhas de
elementos finitos consideradas, em relacdo ao md@elele”, pode verificar-se que no
esfor¢co normal da viga existem diferencas significativas (Figurd 4).@8). No entanto,
analisando os valores maximos (tabela da Figura(4)),7pode constatar-se que a partir
dos 8 EF por membro, a diferenca do esforco normal na seccdo de noegmnvéelacao
ao modelo“22 ele” é inferior a2.9kN, e 1.8 kN na secc¢do de extremidade (o que da
um erro ded.35% e 0.43%, respetivamente). Relativamente ao momento fletor maximo, a
diferenca entre as analisésele” e“22 ele” é de0.33 kN.m e1.03 kN.m (erro del.48%

e 4.28%, respetivamente) para a seccao de meio vao e extremidade, respetivaPosto
isto, conclui-se que a evolucéo dos esforcos ao longo do tempo, plineipa o esforco
normal, é muito influenciada pela malha de EF usada, pois os valores maximos&m u
diferenga que poderé ser considerada aceitavel, no entanto ogarainstantes distintos
em todos 0os modelos.

Em suma, os esforcos maximos a partir de 8 EF por membro ndo apresentgoes
significativas, no entanto a resposta estrutural global ap6s a edowavda viga € muito
afetada pela malha de EF devido a formacado do “efeito catenaria”. Esibisdade da
resposta estrutural a malha de EF visualiza-se facilmente através do deafgura 4.76,
onde se pode verificar que o modébeele” apresenta um deslocamento final mais préximo
do modelo“22 ele”, do que os restantes. Esta diferenca também pode ser explicada em
parte pelos efeitos de localizagdo das deforma¢6es [18, 73].
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Figura 4.17: Esforco normal e momento fletor nas secc¢des (Exemplo 4).
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Figura 4.18: Magnitude da diferenca dos esforcos obtidos pelos md@edtes’ , “8 ele”,
“10 ele” e“12 ele”, em relacdo ao model@2 ele” (Exemplo 4).

4.3.6 Exemplo 5 - Viga Mista ago-betéo

Neste exemplo é feita uma andlise termo-mecéanica a uma viga mista composta pae parte
uma laje de betdo e um perfil metalico. Por sua vez, é feito um estudo solt€adia do
tipo de betdo, nomeadamente, de um betdo de peso normal com agreligidesss(SI)
e calcéarios (CA), e um betéo leve (LC) (ver consideracdes feitas aelmadd material
betdo leve Concrete02ThermalLfrelativas as extensdes, Secfag 4.2.2). Os modelos dos
materiais usados estdo representados na Higurkb#.5@ndo de referir que é adotada a
simplificagdo de que o betdo ndo tem qualquer resisténcia a esforcogate tra

O modelo de elementos finitos (EF) da viga esta representado na[Figufa) 4aE3im
como o modelo de fibras adotado para a definicdo da seccao da laje mptfito. Tanto
a laje de betdo, como o perfil metalico, sdo discretizados por 10 elemerdasfEtem um
comprimento dém). A ligacdo entre a laje e o perfil metalico é feita através de elementos
muito rigidos figidLink, a formulacédo destes elementos pode ser consultada ém [66]). A
seccao do perfil metalico é definida por 8 fibras ao longo da alma e 2 resaspéde cada
banzo. A seccédo da laje € definida por 8 fibras de betdo ao longo dapassws, e 13
fibras de acgo referentes aos vardes (com didmetforde) distribuidos ao longo dogn
de largura da laje.

Nos elementos da laje é aplicado um carregamento uniformemente distribuido de
10 kN/m, e um gradiente térmico ao longo das seccdes representado na[Fidlira.4.1
Como se pode observar nesta figura, a temperatura maxima na seccaoe inéefior do
perfil (1000°C'), enquanto na superficie superior da laje verifica-se a temperatura minima
(0°C).
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Na Figurd4.1Pc) representa-se a deformada para a analise considerando um betéo SI.
Como se pode constatar na Figura #d)9a encurvadura da viga ocorre aesl10°C. A
partir dos180°C' a diferenca do deslocamento a meio vao entre as analises comeca a ser
superior almm, sendo que ac$)0°C' a diferenca entre as analises Sl e CA toma o valor
de41mm, e a0600°C de60mm. No final da analise, 0 modelo com o betdo Sl apresenta
um deslocamento superior aos restantes (diferengé&rde. no final da andlise).

A forga total da reagao horizontal exercida no encastramento da vigadf.1%¢)) é
superior na analise Sl, aproximadamente até1a0%C, chegando a ocorrer diferencas de
877 kN entre as andlises Sl e CA (ver Tabeld 4.2). Depois de atingida esta temgmeaiatu
andlise Sl segue com um valor inferior as outras analises, conve@gritds para 0 mesmo
valor a temperaturas mais elevadas. A partir 858 C' existe uma inverséo do sentido da
reacdo (formacgédo do “efeito catenaria”).

| Andlise | Ry ot maxima [kN] |

Sl —4501 (279°C)
CA —3623 (315°C)
LC —4145 (281°C)

Tabela 4.2: Reacao horizontal maxima no encastramento da viga paraestdgenalises
(Exemplo 5).

Relativamente a esforgos, constata-se que a analise Sl atinge val@s®ides em
geral mais elevados, tanto na laje como no perfil, para temperaturas a#ao's(salvo
alguns intervalos de temperatura especificos). Analisando a Figurdela8ab e a Figura
[B.12, verifica-se que os esforgos mais elevados se devem ao factiedsde térmica ser
superior no betdo com agregados siliciosos, pois a deterioracdo tenséa maxima de
compressao € muito mais rapida comparativamente aos restantes.

Analisando a seccao de meio véo da viga (Fidural4.)9 como seria de esperar, a
laje tem sempre um esforco axial de compresséo superior ao do perficmeEate facto
deve-se ao binario desenvolvido entre o perfil e a laje com a grandevdefao da viga.
Aproximadamente a temperatura em que o esforco axial na laje comecasodeo perfil,
até entdo em compressao, passa a ter um esforco de tragédo. Este guiteide com o
momento fletor maximo no perfil.

Outro fendbmeno interessante na seccdo a meio vao da viga acontece ntre a
temperatura®) — 160°C. Neste intervalo, inicialmente o momento fletor no perfil é
positivo (12.32 kN.m) devido ao carregamento graviﬁ;qoassando para negativo por
consequéncia do efeito da temperatura, atingindo o seu valor maximo nedativ
22 kN.m. Por outro lado, neste mesmo intervalo, o esforgo axial no perfil atinge ionmax
valor da andlise. Depois de ultrapassat @ C, o momento fletor, tanto na laje como no
perfil aumentam no sentido positivo, sendo o valor no perfil superidadaje. Na Figura
pode visualizar-se neste instante a “inversdo” dos valores de &misé as fibras, ou
seja, diminuicdo da tensao das fibras inferiores do perfil com um aumesrtuado das
suas extensdes, e 0 aumento de tenséo das superiores com uma Jdasasrias extensdes
muito menor. E de notar que, a partir 8e100°C, tanto a laje como o perfil se encontram
com um momento positivo (instante em que o esforco axial no perfil passada tracéo).

Analisando a seccdo de extremidade da viga (Figurd(4))9ode verificar-se que

Sneste caso é um carregamento uniformemente distribuido
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inicialmente (devido a carga gravitica) o esforgo axial na laje® 8¢V, e~ 149.9 kN
no perfil. Esta relagéo inverte-se aproximadamente para uma tempera2dréa denstante
em que o efeito da extensdo térmica provocado pelo gradiente de tenmpem@tongo
da secgdo do aco comeca a predominar, levando a compressao da tiajeel&sao
volta novamente a inverter-se para uma temperatur&r@eC' (no caso da analise Sl),
aproximando-se do valor zero, tanto o perfil como a laje, formando assiefeio

catenaria”.

O momento fletor na extremidade da viga sofre um conjunto de fenémenos gomple
relacionados com a interacdo do alongamento térmico, geometria da se@sGoao
infinitamente rigida do apoio. Como se pode constatar na Higurig4, ®momento da
laje é crescente até atingir es 335°C, diminuindo posteriormente até a temperatura de
~ 716°C (analise Sl), instante em que 0 momento inverte o sinal e converge padam v
de3.4 kN.m. Este momento residual positivo deve-se a grande deformacao a queja vig
se encontra sujeita, e que leva a mobilizacdo da armadura de aco embuéida imdifrior
da laje.

Ja no perfil de ago, o momento fletor € crescente (no sentido negatian)aiés°C,
instante em que ocorre a cedéncia da fibra mais distante do banzo inféegiora(4.21,
instanteA). De seguida, o momento fletor no perfil decresce (no sentido posité¢d a
temperatura dé76°C, instante em que se da a cedéncia da Ultima fibra da secc¢éo (fibra
mais distante do banzo superior - ver Figura .21, inst@ntdnalogamente a secgéo de
meio vao, na seccao de extremidade também se pode verificar um aumentmdoela
extensdao das fibras inferiores do perfil, assim como uma variacdo muite neenealores
das fibras superiores (Figura 4.21).

Na Figura(4.2R encontra-se uma imagem da encurvadura local dosshaahma de
um perfil de aco, de um ensaio realizado a escala real a uma viga mista siregte a
exemplo (testes d€ardingtor). Embora estes fenbmenos de encurvadura ndo estejam
modelados explicitamente, os seus efeitos sdo modelados de forma fenagitenati@vés
da definic@o heuristica dos parametros dos materiais e do “efeito catenéaria”

Em suma, a andlise e compreensao do comportamento de vigas mistas aGojbétio
a um gradiente de temperatura ao longo da seccao € bastante complieikeadenémenos
de instabilidade e encurvadura local que ocorrem no perfil de aco.
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Figura 4.19: Estudo do comportamento uma viga mista de agco (Exemplo 5).
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Figura 4.20: Valores de extensao-tensdo-temperatura das fibragutotes do perfil de
aco, na seccao de meio vao da viga (Exemplo 5).
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Figura 4.21: Valores de extenséo-tensdo-temperatura das fibragutotes do perfil de
aco, na secc¢dao de extremidade da viga (Exemplo 5).
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(@) (b)

Figura 4.22: Encurvadura local na extremidade do perfil de aco de ugaanvista
restringida ao alongamento axial (Testes de Cardington).

4.4 Conclusdes

Neste Capitulo foi apresentada a implementacédo das analises termo-mendsafasare
OpenSeed-oi também feita uma breve descrigdo da arquitetursoftwvare escrito numa
linguagem de programacéo orientada a obje@s+(). Por fim, foi descrito o algoritmo
de célculo de uma anélise termo-mecanica néo linear, assim como as classésverme
modificadas e adicionadas para a realizacdo desta tese.

As modificagOes realizadas saurcedo OpenSeeforam: (i) modificacdes do modelo
de comportamento do material @8teel01Thermalii) implementa¢éo do comportamento
do material betdo com agregados calcaGosicrete02ThermalCAe (ii:) implementacéo
do comportamento do material betdo |&encrete02ThermalLC

Para as analises termo-mecanicafDpenSeeapresenta elementos finitos do tipo
barra, com plasticidade distribuida e com uma formulacdo baseada rnosadesntos
(displacement-based eleméntdogo, € necessario um refinamentoda malha de
elementos finitos, para a aproximacao a solucao exata.

Neste Capitulo sédo descritos os procedimentos a aplic@peoSeepara a realizacdo
de uma andlise termo-mecénica ndo linear, assim como exemplos para valii@acao
implementacdo e compreensdao do comportamento de estruturas sujeitas atteagpera
elevadas. Sao apresentados dois exemplos em que sdo conheciolag@essanaliticas,

e onde dOpenSeesbtém resultados coincidentes com as mesmas (Exemplos 1 e 2).

Efetuaram-se analises de forma a perceber a importancia das restigh@s a analise
geometricamente néo linear de uma viga sujeita a aumento de temperatura (Exemplo 3
Este exemplo mostra que existem diferencas muito significativas na coggioeoa néo,
dos efeitos de segunda ordem. Estas diferencas sao notdrias tant@emaaogestringidas
ao alongamento térmico, como em vigas restringidas. Neste exemplo é aindadmostr
como um apoio elastico de translacéo (que permite algum alongamento térmigencrdl
os esfor¢os ao longo da viga, obtendo-se valores de momento fletareoeakial mais
baixos do que em relacéo a uma viga totalmente restringida ao alongamento .térmico

No Exemplo 4 é feito um estudo de sensibilidade da malha de elementos finitos num
poértico simples sujeito a um aumento de temperatura na viga e nos pilares. &ii&ea an
mostrou como a malha de EF influencia a resposta global da estrutura adtegopo, e
como efeitos de localizacdo das deformacdes obrigam a uma escolhasaitEidimensao
méaxima e minima dos elementos finitos.
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Por fim, foi realizada uma andlise a uma viga mista aco-betdo, onde é mostrada a
influéncia do tipo de betdo no comportamento global deste tipo de vigas. Buclaicse
que, globalmente, do betdo com agregados siliciosos resultam esforg@®levados
comparativamente ao betdo com agregados calcarios e betdo leve. disteefae-se
essencialmente ao facto da extensdo térmica deste material ser supesierexé&nplo
também s@o mostrados os fenémenos de instabilidade devido a acumulacésdds te
motivadas pelas grandes deformaces e restringimentos ao alongammiito.téodo o
pos-processamento dos dadosodéput provenientes deoftware OpenSedsi feito em
MATLARB



Capitulo 5

Casos de Estudo

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo desenvolvidos dois casos de estudo, centradosalag@iochumérica
por elementos finitos neoftware OpenSeeke ensaios experimentais de estruturas sujeitas
a fogo. Desta forma, pretende-se validar a implementacéo das classesrtecdmtcas
adicionadas que se encontram descritas no capitulo anterior.

No primeiro caso de estudo sdo modeladas duas estruturas metélicas asnsaiad
Alemanha por Rubert e Schaumann/[74]. Estes ensaios sdo amplament®witéiteratura
e tém sido usados na validacdo de modelos numéricos. Neste caso o estunionte
principal objetivo a validacéo do material aco implementado na cBiesd01Thermag a
sua integracdo com a as restantes classes e dominio do programa.

No segundo caso de estudo é modelado um ensaio de uma viga de betdo armad
realizado no Laboratério de Estruturas e Resisténcia de Materiais dotm&itperior T
écnico (IST) em 2010 [20]. A viga em questao foi sujeita a uma curvaadmdio padrao
ISO 834 Este caso tem como objetivo principal avaliar a implementacédo do modelo para
o0 material betdoqoncrete02Thermak sua integracdo com as restantes classes e dominio
do programa.

Em ambos os estudos séo construidos modelos em duas dimensfes, ondgattemp
ao longo da seccdo dos elementos é definida segundo uma dimenséo (addosgga
altura), o que constitui uma limitacdo e simplificacdo dos modelos, com maiorrrei@va
no segundo caso de estudo, onde os gradientes térmicos segundo@igatoda seccao
sdo consideraveis.

Todos os procedimentos descritos na Se€caol4.3.1 sdo validos para acéeatias
analises dos seguintes casos.

5.2 Casode Estudo 1

Neste caso de estudo sdo modeladas duas estruturas de aco ensasaidaldd na
Alemanha por Rubert e Schaumann (1986) [74]. Nestes ensaios f@gistadas as
temperaturas a que se deu o colapso da estrutura (temperatura criticajjdesmoes
deslocamentos, nédo tendo sido fornecida qualquer informacéao relatwarsdes e forcas
nos elementos.

99



100 CAPITULO 5.

5.2.1 Descricdo das Estruturas e do Ensaio

Nestes ensaios 0 aquecimento dos elementos de aco foi realizado usaodoelétricos.

No total foram realizados trés testes, mas no presente trabalho ap@masedelados dois
deles (Figur@sll). Os ensaios foram realizados de modo a prevediesargs elementos,
através de mecanismaos que limitavam os deslocamentos de torcéo. A estrRuiEi¢ura
B.1(a)) ndo permite deslocamentos horizontais significativos, enquanto quataesESR
(Figura[5.1b)) é ndo contraventada, i.e., os deslocamentos horizontais no topo do poértico
sdo significativos.

@

1.24

(b)

EHR ZSR
l F, JFZ l F, JF‘ JFl
A u>3—> jz
ful u4
u2 F=112 kN lilem‘enm% _
1.18] «— i E]cmcnIf::Ltgliit;Ll)(l)‘slclllclllc F;=28 kN 1.18 i Llnilt;rl)l:lgleigle'\nle El;;é‘.gl;NkN

1.2

1.2

Figura 5.1: Estruturas ensaiadas ao fogoRubert e Schaumann (19984]: (a) Estrutura
EHR e(b) ZSR.

A estrutura EHR esta sujeita a duas cargas pontuais verti€ais- (112 kN e I, =
28 kN, ver Figurd 5.lla)), e tanto a viga como o pilar estdo sujeitos a um aquecimento
uniforme ao longo da seccao até ocorrer o colapso. Os apoios da ressatuapoios
rotulados que impedem movimentos de translacéo.

A estrutura ZSR tem igualmente apoios rotulados com os movimentos de translaca
impedidos (Figuré&5lb)). Esta estrutura esta sujeita a cargas pontuais verticais no topo
dos pilares f} = 74 kN), e a uma carga pontual horizontal no topo do pilar mais a direita
(Fy = 2.85 kN). Apenas os elementos do portico a esquerda sédo aquecidos unifort@emen
ao longo da seccéo, como indicado na Figur#/g.1

Ambas as estruturas séo constituidas por perfis IPE80. Nas estrutiRasZSR foram
usados agos com tenséo de cedéncizsdé\/ Pa e 355 M Pa, respectivamente.

5.2.2 Modelo noOpenSees

Na Figura[5.2 podem observar-se os modelos da relacdo extensao-teyss materiais
usados, assim como o modelo de fibras que constitui a seccdo do perfibrids ao
longo da altura da seccao do perfil). Os efeitos da nao linearidade gman{éfeitos
de Zordem) sdo introduzidos através da transformacao geométrica com umadacdio
corrotacional. S&o usados 10 elementos finitos para discretizar cadaodaskstruturas
(vigas e pilares).

Para além das cargas pontuais aplicadas nas estruturas, foi cadsidgreso préprio
das vigas.
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Figura 5.2: Modelo de fibras da seccéo e relacdo extensdo-tensaoteltahsgo nas
respectivas estruturas (EHR e ZSR).

5.2.3 Resultados

Nas Figurag 513 E 5.4 estdo representadas as deformadas em funeémpédmtura nos

elementos.
16f§u« ‘ | EHR

1.4} ]
1.2/ |

1k ’ jx\\_’—/7
0.8

r
\

0.6/ \\ .

0.4+t A\ -

0.2/

0

Fator de amplif cagdo=10

—0.4 02 0 02 04 06 08 1 12

Figura 5.3: Deformada da estrutura EHR obtida pelo modelo construi@penSees

Nos graficos das Figuras b.5 €15.6 estéo representados os deslocameditos nos
modelos EHR e ZSR, respetivamente, assim como os resultados obtidd3pmiSees
e os resultados numéricos obtidos por Izzudetiral. [41],(80]. Neste modelo, 1zzuddin
et al. [80,[41] implementaram um método adaptativo ndo-linear para analise deiesdr
metdlicas sujeitas a fogo e a exploséesaitwareADAPTIC. Na modelacao das estruturas
(EHR e ZSR), Izzuddiret al. [41] utilizaram 10 elementos cubicos elasto-plasticos por
membro estrutural (vigas e pilares) considerando um comportamento matdinedar
e eliptico. Neste estudo Izzuddiet al. concluiram que o modelo eliptico fornece
uma melhor aproximacdo aos resultados experimentais antes da ocoréngiandes
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Figura 5.4: Deformada da estrutura ZSR obtida pelo modelo construidpenSees

deslocamentos, podendo a negligéncia deste efeito afetar de forma atiyaificprevisdo

do comportamento estrutural, propondo que o uso de um modelo de compudame
bi-linear apenas seja aplicado para estudos paramétricos computacigtieaisos (0
modelo bi-linear &0% mais rapido que o eliptico). O modelo eliptico do material usado
por Izzuddin foi o proposto por Rubert e Schauménn [74] e est&septado na Figura
B7. A deterioracdo da tenséo limite de proporcionalidade e do médulo de iddsic
adotada foi igualmente a proposta por Rubert e Schaurhahn [74], arfeigurd 5.B estdo
representados estes valores, assim como os valores implementa@psmdee$valores
doEurocédigo 35]). Como se pode verificar, a diferenga mais significativa é no coeficie
de reducao do modulo de elasticidade a partird0SC, o que nao influencia as diferencas
obtidas nos resultados da estrutura EHR, pois n&o chegou a atingir talratumaeO
maodulo de elasticidade inicial adotado foi2ié) G Pa e o coeficiente de expansao térmica
constante de valdr4 x 1076 (Figura[5.9).

Analisando em primeiro lugar a estrutura EHR, pode-se verificar na &igdr que
aproximadamente até a880°C, o modelo obtém uma boa aproximacéo aos resultados
experimentais. Contudo, o colapso da estrutura no modelo numérico daisea a
temperatura dd53°C, enquanto no ensaio 0 colapso ocorreu para uma temperatura de
480°C'. Nos resultados obtidos por Izzuddih al. a estrutura também colapsa para uma
temperatura inferiordd3°C) (ver Tabel&5]1). E também de salientar que apesar do modelo
do OpenSeespresentar uma temperatura de colapso mais préxima da do ensaio, ndo
consegue uma melhor aproximacao que o modelo de Izzeddihentre as temperaturas
de 210°C e a temperatura de colapso. Muito provavelmente esta diferenca do modelo
do OpenSeesleve-se ao facto do modelo da relacdo extenséo-tensao-temperaidwa us
por Izzudin et al. ter sido desenvolvido e calibrado para este ensagie Mabalho
consideraram-se os valores predefinidos sem realizar qualqueracabbcom base nos
ensaios realizados aos materiais deste ensaio, para avaliar a adeqieditisi@s valores
para serem usados em diferentes analises, incluindo analises derastredis, onde sera
dificil avaliar as propriedades dos mesmos.

Relativamente a aproximacao dos deslocamentos da estrutura ZSR (E)ras5
deslocamentoss e u4 no topo do poértico obtidos pelo modelo numérico @penSees
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Figura 5.5: Resultados experimentais Rebert e Schaumann (198634], resultados
numéricos de Izzudiet al.[52] e resultados obtidos pel®penSeeso modelo EHR.

apresentam uma boa aproximacéo aos obtidos no ensaio experimentaacdap uma
temperatura dé40°C', 7°C inferior ao valor experimentalb{7°C). Nos resultados de
Izzuddinet al.,, a temperatura de colapso foi 8ie4°C, como se pode ver na Tab€élals.1.
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Figura 5.6: Resultados experimentais Rebert e Schaumann (198634], resultados
numéricos de Izzudiet al. [52] e resultados obtidos pel®@penSeeso modelo ZSR.

Na Figurd 5.1Ib) e (¢) estéo representados os valores de momento flector em fungao
da temperatura aplicada e em funcéo da curvatura, das seccdes detestsutura EHR
(Figura[5.10a)). Pode verificar-se que o momento flector na sec¢éo a meio vao da viga
durante a aplicacédo da temperatura tem uma variagcdo de aproximaddménte e a
formagéo da rétula plastica inicia-se para uma temperatu2a3t€’ (como assinalado na
Figura5.2c)). E de notar que o maior momento flector no pilar ocorre no seu sgoggo
2) até a temperatura dd4°C. Neste instante sec¢do 3 comeca a apresentar valores de
momento flector e curvatura superiores ao topo do pilar até a estrutura atic@apso
(Figural5.100)). No pilar, os momentos flectores ao longo de toda a andlise apresentam
uma variacdo de aproximadamenteN.m. Assim, pode-se constatar que os efeitos de
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Figura 5.7:(a) Modelo eliptico de Rubert e Schaumannl![74] (Adaptado[dé [§0));
Relacdo extensdo-tensdo do modelo eliptico para diferentes temperamaasafio de

[74)).
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Figura 5.8: Comparacéao entre os fatores de reducdo do médulo de edatieidensao
limite de proporcionalidade propostos por Rubert e Schaumann [74] eessrpes no
OpenSees

Tabela 5.1: Tabela resumo das temperaturas de colapso das estrutRrasZESR.
Ensaio | I1zzudin et al. | OpenSeeg
EHR | 480°C 443°C 453°C
ZSR | 547°C 514°C 540°C
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Figura 5.9: Comparacao da extensédo térmica do aco adotada por |zetddao presente
no OpenSees

segunda ordem que ocorreram foram condicionantes para o calapsstrutura, que se
deu por instabilidade do pilar. Quando o momento flector a meia altura do g#lecdo
3) comeca a aumentar drasticamente, verifica-se que a curvatura no topaidinmaor
consequéncia, o momento flector diminui acentuadamente, assim comogm esfonal
(Figura(5.11).

Relativamente a estrutura da ZSR, esta representada nas Eigukasé(dpa evolucéo
do momento flector em funcdo da temperatura e da curvatura, respetigadenseccoes
representadas na Figura3(@2 Com o aumento da temperatura no poértico esquerdo da
estrutura, os esforcos séo redistribuidos para a parte da estrutusyuécida, devido
a diminuicao de rigidez dos elementos aquecidos. Este facto pode serderifitavés
do aumento do momento flector saccdo 3enquanto as seccdes criticas dos elementos
aquecidosgeccdo 1, 2, 4 e)mpresentam uma variacéo relativamente pequena (variagdes
na ordem del kN.m ao longo da analise, enquanto queex¢do 3tem uma variacao
de momento flector na ordem ddss4 kN.m). E de salientar os valores elevados de
curvatura das secc¢des dos elementos aquecidos, em espesaicda 2que apresenta
uma curvatura trés vezes supericger¢do 3com um momento flector trés vezes menor
para a temperatura de colapso da estrutura. Outro aspecto a evideadamni@uicdo da
curvatura naseccao 6 que ocorre quando seccao 2e secgdo 5a apresentam rotulas
plasticas.

Na Figura[5.IB apresenta-se o esforco normal nas seccdes critisapila®s,
constatando-se que o pilar mais a esquesdagao 1 e YIse encontra tracionado e o pilar
central tem um esfor¢co normal muito préximo do valor do pilar ndo aquesatdo 3.

Tendo em conta o grau de hiperstatia da estrutura, para que se formeaamisimed
global é necessaria a formacao de quatro rotulas plasticas. Logosiggh@mnstatar que
o colapso da estrutura se inicia devido & excessiva deformacao dogpitealcE possivel
verificar nos gréaficos curvatura-momento flector da Figura(s)1#m aumento drastico da
curvatura para um momento flector relativamente constante, tanto no tojlardsgccao
2), como a meia altura do mesnsecao % dando origem a um colapso parcial. O colapso
do pilar central também resulta na diminui¢do do esforgo normakdgdo Mo final da
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andlise (Figura5.13) e na diminuicéo da curvaturaewdo gFigura5.1D).
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Figura 5.12: Evolugdo do momento flector nas seccdes crifigadlomento flector em
funcéo da temperaturabeem funcéo da curvatura.(Estrutura ZSR).
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5.2.4 Conclustes

Numa andlise global do estudo de caso, pode concluir-se que, tendoora &
simplicidade do modelo construido @penSeesfoi conseguida uma boa aproximagao
as temperaturas criticas obtidas nos ensaios. No entanto, é de salientarrqaeltados
da estrutura EHR, a partir ddsl0°C', poderiam ser melhorados, nomeadamente na
degradacédo da zona de transicao de fase elastica para plastica do dwoalgbo Contudo,
nao foi possivel verificar este facto devido a impossibilidade de var@dgaaio da curva
de transicao de fase do modelo do material, pois os parametros do modefmen8ees
nao o permitem. Por outro lado, na estrutura ZSR os resultados numériessr#pm uma
melhor aproximagao aos experimentais.

Em ambas as estruturas os efeitos de segunda ordem foram determpeatess
seus colapsos. Na estrutura EHR a formacgéo da rétula plastica a meio viia devou
a redistribuicdo de esforcos para o pilar, provocando o aumento do rnwfffesior na
seccdo a meia altura, conduzindo ao colapso da estrutura. Ja na asi8Ry € de
salientar a pouca variagdo do momento flector nos elementos aquecidas;grogésuma
redistribuicdo de esforgos para o poértico ndo aquecido (portico a dieegatrutura). J4 o
colapso estrutural é causado pela deformacao excessiva do piial.cen

5.3 Caso de Estudo 2

Na presente seccdo é modelado um ensaio a uma viga de betdo armado suwijeita a
incéndio padréaol§0834, levado a cabo no Laboratério de Estruturas e Resisténcia de
Materiais do Instituto Superior Técnido |20]. Esta viga foi parte integrd@tem programa
experimental que teve como objetivo principal estudar o sistema de refergigas de
betdo armado sujeitas a um incéndio com laminados de fibra de carbon®)CGIERIm
como sistemas de protecdo passiva ao fogo. Para tal, foram ensaiedasighs de
referéncia:(i) uma viga de referéncia sem qualquer sistema de reforgo sujeita apenas a
cargas verticais (viga VA), éii) uma viga sem qualquer sistema de refor¢o sujeita ao
incéndio padrao (viga RC).

Nesta sec¢do, em primeiro lugar € modelada a viga VA para calibraciadosgiros
dos materiais betdo e aco. Por fim é modelada a viga RC sujeita ao incéndio.padr

5.3.1 Modelacédo da Viga de Referéncia VA
Geometria da Viga

A viga VA tem um vao del.5m, uma seccao corm2cm de altura €l0cm de largura,
0 que resulta numa esbelteza geométrica g, hs..) de 12.5. Nas Figurag 5.14 e
estdo representadas as suas dimensdes, assim como a distribuagaraderas
longitudinalmente e na seccéao.

Materiais

O betédo e aco utilizados nas vigas foram caracterizados previamentsdSeg autor
[20], o betdo apresenta uma resisténcia carateristicz8.@e M Pa, valor determinado
através de ensaios realizados em provetes cubi@2s3@ M Pa considerando os provetes
cilindricos, concluindo assim que o betdo apresentava propriedadesédias das dos
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Figura 5.14: Distribuicéo longitudinal das armaduras das vigas. (Adap&f0].)
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Figura 5.15: Pormenorizacdo de armaduras numa secc¢ao genéricgadagAdaptado de

[20].)

betdes C25/30 e C20/25. Na Taleld 5.3 sdo apresentados os valactsrésticos do betdo.
O aco utilizado nas armaduras ordinarias das vigas € do tipo A400NR. &lieletar que

nao foram realizados quaisquer ensaios para caracterizacédo desialnelo que o autor
adotou os valores nominais da Tadeld 5.2.

Tabela 5.2: Propriedades mecanicas do aco das armaduras ord{ddtégtado de[[20].)

Propriedade | Valor

for [MPa] | 400

fya[MPa] | 348

fym [MPa] | 562

Fum [MPa] | 582

E, [GPd] 200
cr [ | 02
Esyd [7%0] 0.174
Esym [%0] 0.291

Tabela 5.3: Propriedades mecanicas do betédo aos 28 dias. (Adap{20h de

Propriedade Média + desvio padrédo| Cv [%]
fem.cubos [M Pa] 32.15 + 2.15 6.69
Fem.cilindros | M Pa] 25.72 + 1.72 6.69
Fek.cubos | M Pal] 28.62 + 2.15 7.52
fekcitindros |[M Pal 22.89 + 1.72 7.52
Eem [GPa] 28.11 + 0.56 2.01
fetm [M Pal 2.15 £ 0.10 4.66
fetr [M Pal 1.99 + 0.10 5.05
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Esquema e Procedimento do Ensaio

O esquema de ensaio da viga VA esta representado na Figufa 5.16.eGaoznto é
composto por duas cargas pontuais a uma distandiscdedos apoiosy/3 do vao).
O autor [20] descreve o ensaio através das seguintes fases:

e 1° Fase:carregamento até a car@d_,, o5, prevista 0.5kN, no entanto devido a
uma falha do sistema de ensaio esta carga apenas foBk#’), seguido de uma

descarga total;

e 2° Fase:carregamento até ao valor de calculo da carga de rotura por flexsadv),
seguido de uma descarga total,

e 3° Fase:carregamento até a rotura da viga.

Nas Figurd 5.7 esta representado o instante do colapso da viga VA.

Figura 5.16: Esquema do ensaio da viga de referéncia. A - macacolluidr&u célula de
carga; C - viga de distribuicdo de carga; D - apoio fixo; E - apoio movetidilectometro.
(Adaptado de[]20]).

Figura5.17u) Vista geral da rotura da viga V&) pormenor da rotura longitudinal inferior.
(Adaptado de[[20]).



5.3. CASO DE ESTUDO 2 111

Modelo no OpenSees

O ensaio foi modelado n®@penSeesxom o intuito de calibrar os parametros que
caracterizam os materiais. Tendo em conta este objetivo, ndo sao segsidases

de carregamento descritas na Secc¢do anterior, sendo apenas oeafizadrregamento
monotdnico. Assim, o valor de tensdo maxima de compressdo adotado pararialmate
betdo é de8.62 M Pa, € 2.0 M Pa para a tensdo de resisténcia a tracdo. Quanto ao aco,
adotou-se uma tenséo de cedéri@iaM Pa (valor de f,,,,) € um modulo de elasticidade
de200 GPa, com um coeficiente de endurecimentosd&.

Quanto ao modelo de elementos finitos, este é constituido por 12 elementos@o long
do véo da viga, sendo a seccao constituida por 35 fibras de betdo aalbrga altura, e
4 fibras a representar as armaduras ordinarias (Higurh 5.18).

Nas Figurag 5.19[e 5.R0 esta representada a relacdo forca-desltraengoal a meio
vao, e a relagdo momento-curvatura na sec¢do a meio vao, respect&aBwno se pode
observar, os parametros dos materiais adotados foram calibradasmpard obter-se um
ajuste global as curvas do ensaio. Em ambos os graficos foi feita ursbagi@n da curva
obtida peloOpenSeespor forma a acertar o valor inicial do carregamento seguido da
descarga, pois no modelo foi realizado um carregamento monotonico.

Como se pode verificar através das Figliras]521 é 5.22, quando aa®déncia das
armaduras inferiores, a fibra mais comprimida de betéo (fibra superi@cdacsda viga)
encontra-se com uma tensaoldel M Pa, ou seja, aproximadamente a metade da tenséo
maxima de compressao, ocorrendo o colapso da viga por rotura dasieasaderiores.

Em suma, a modelacao da viga VA permitiu a calibracdo dos parametros domimnater
e da geometria do modelo, validando o mesmo para uma situacdo sem incremento de
temperatura.

05 05 05  [m]

Figura 5.18: Modelo de elementos finitos para a viga VA adotadopenSees
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Figura 5.19: Grafico da relagéo forca-deslocamento da seccdo de &weidawiga de
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Figura 5.20: Gréfico da relacdo curvatura-momento flector da secg@eidevdo da viga
de referéncia VA.
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Figura 5.21: Gréfico extensdo-tensdo das armaduras inferioreerosep, e fibra mais
distante de betdo a compresséao (modelo da viga VA).
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Figura 5.22: Grafico forgca-tensdo das armaduras inferiores eisgsre fibra mais
distante de betdo a compressédo (modelo da viga VA).
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5.3.2 Modelacéo da Viga RC

Neste ponto é modelado o ensaio da viga RC sujeita a um incéndio padréiolecando
as mesmas propriedades geométricas e materiais do modelo da viga VA.

Sistema de Ensaio

Para o ensaio de resisténcia ao fogo foi usado um forno vertical t8mn de
comprimento2.10m de altura el.20m de largura, alimentado p@rqueimadores a gas.
O forno sujeita a viga a um aumento de temperatura ao longodde: do seu vao. Nas
Figuras[5.2B € 5.24 esta representado o sistema de carregamento grglitedoado
ensaio e o isolamento lateral da viga, assim como a vista geral do sistema red3-3u
Mais informacgdes sobre o sistema de ensaio podem ser encontraddd].em [2

No ensaio foi adotada a curva de incéndio padgio 834

Campinula
(exaustio)

Portico de reacgio J

Viga de 070 | 0750 |
transmissio
de carga \ 5
=0, ]

-

[ et Viga

- ¥~ Laminado Ln ensaiada

0.300 0.475 0.550 0.475 0.300

Forno
T(r) =150 834

Pesos Pesos

0.950

1.350

Figura 5.23: Esquema do sistema de aplicacdo de carga (vista frontal, denesis
metros;sem escala). (Adaptado (de [20]).

Procedimento de Ensaio

O procedimento de ensaio foi divido em duas fases. Numa primeira faga foi/sujeita
apenas ao seu peso proprio, sendo de seguida aplicada a car§a de@esos suspensos
numa viga de distribuicao de carga (ver Figurab.26). Antes de se pessgunda fase do
ensaio, foi aguardado o tempo suficiente até que a deformacéo da vigalangela carga
estabilizasse. A carga aplicada a viga foil@el5 kN .

Na segunda fase do ensaio, os queimadores do forno foram atigagitando a viga
a um aumento de temperatura na sua face inferior segundo a curvamgionuédradSO
834
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. 034 o - 048 .
L& mineral Viga La mineral g I
L& mineral 5 La mineral s I
N %
L

0.035 (na Inicio de cada ensaio)

Forno

0.80

1.20

Figura 5.24: Corte esquematico do isolamento lateral das vigas (dimensGesters -
sem escala). (Adaptado de [20]).

Figura 5.25: Portico envolvente ao forno e campanula aplicada na @mayAssptado de

[20)).

Figura 5.26: Pormenor da viga de distribuicédo de carga. (Adaptaddpe [2
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Evolucéo das Temperaturas Medidas no Ensaio

A instrumentacdo para a medicdo das temperaturas da viga foi colocadaqgd® sle
meio vao. Os termopa@mram colocados no interior da viga, nos pontos representados
na Figura(5.2ffa). Na Figura[5.2Ifb) esta representada a evolucdo da temperatura nos
termopares ao longo do tempo. Destas medicdes resultou o perfil de temgamatongo

da altura da seccéao representado na Figurd 5.28. Como se pode coastald minutos
apos o inicio do ensaio ao fogo, a temperatura ao longo da altura da geapéesenta um
gradiente ndo linear elevado, verificando-se aos 66 minutos uma ddetteriemperatura
entre a fibra inferior e superior d@5°C.

1200

24 28 28 24
1 1
- I8 1000
w| | 7= ; O 800
{ O B e
peipees ")
- | = 600
(11 1 £ 400
- | =
o~
| ;, o 200
w| |
o~ | 0
\ J2 92/ 4.
\ \( @) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
~ Tempo [s]
& S & L— )
™M T T2
dimensbesem [cm] | T2 T3 T4
(sem OSCUB) TS T6 Tforno
ISO 834
a) b)

Figura 5.27: Temperaturas medidas na seccdo a meio vao. (Adaptadij)de [2
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—%— t=66 min**

RN

.

Y

Distancia a face inferior [cm]
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Figura 5.28: Perfil de temperaturas na viga. (Adaptado de [20]).

!Sensores de medicéo de temperatura.
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Observacfes sobre 0 Ensaio

Segundo[[20], o ensaio a viga RC foi interrompido ao fim de 69 minutos pes&éo

ao incéndio padrao devido a uma falha no sistema de isolamento lateral daugiga q
comprometia a continuagédo do mesmo nas condi¢des de seguranca adeaaadambém
devido ao facto da viga ter entrado em contacto com uma peca da estrutaligargue
alterou as condi¢Bes de apoio. Logo, néo foi possivel levar a viga aituagdo de rotura.
No entanto, segundo o autor, a viga ja se encontrava na iminéncia doccdapsnsaio da
viga RC, a disténcia entre cargas foi ligeiramente supediob(:) em relacdo a viga VA.

Modelo e Resultados ndpenSees

O sistema de ensaio e 0 seu procedimento levou a que surgissem incegezaa n
modelacao. Posto isto, de seguida sdo enumeradas as fontes de egrtegdnio ensaio:

e Apenas foi medido o deslocamento vertical a meio v&o no decorrer dmeNs®
foram registados movimentos horizontais significativos durante o endaitje em
conta a descricao do sistema de apoios e de ensaio feita pelo autor, jalga-se
apoio movel provocou uma restricdo a este deslocamento.

e O sistema de carregamento gravitico foi aplicado por intermédio de pecas
metdlicas tubulares de seccdo quadrada, o que pode ter causado agtrigaor
ao alongamento térmico da viga, podendo este fendbmeno ser agravada com
deformacgdao vertical da viga (ver Figlra 3.26).

e As temperaturas medidas dizem respeito apenas a sec¢do de meio vao, @da viga
gue podera nado ser representativo de todo o vao aquecido, i.e., ulgaesas
temperaturas nas extremidades do vao aquecido sdo inferiores. E tambéieitar
gue o ensaio foi interrompido devido a uma falha do sistema de isolamento lateral.

e Incertezas fisicas associadas a variabilidade natural dos materiai® lzgt.o

Além das incertezas associadas ao sistema e procedimento de ensaio, tdmbém
necessario ter presente as limitacdes do modelo numérico construido.

De seguida sdo enumeradas as limitagBes e possiveis fontes de eriadassao
modelo:

e Modelo de duas dimensfes constituido por fibras uniaxiais, ou seja,camdebes
e alongamento térmico que ocorrem no plano perpendicular ao eixo daadga s
negligenciados.

e Impossibilidade de captar fenébmenos fisicos que ocorrem na realidade, or
exemplo, escorregamento das armaduras, confinamento do betdouémse o

e Temperaturas modeladas como sendo constantes segundo o eixo de réam@ar in
da seccéo, ou seja, i@penSees input das temperaturas na secc¢do apenas € dado
segundo a altura. Como se pode visualizar nas Figurals e 5.27 a temaperaa
segundo a largura da seccao, sendo que, no topo da viga e nd&cggplaterais, as
temperaturas sédo decerto mais baixas.
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Posto isto, procede-se as andlises da viga ensaiada, consideranddegquperatura
equivalente pode ser menor que a efetivamente medida e que as coruticdesio da
mesma poderao ndo ser uma situacao de viga simplesmente apoiada.

Considerando um modelo de viga simplesmente apoiada (i.e., sem restricdo ao
alongamento térmico), o modelo de elementos finitos construidopemSeesg idéntico
ao modelo da viga VA, com diferenga na posicéo das cargas (ffigufa 5.29

05P O05P
| |
Z =3
AT C~095

0475 055 0475 [m

Figura 5.29: Modelo de elementos finitos para a viga RC adota@peoSees

A histéria de temperaturas aplicada ao longo da altura da secc¢éo da vigHifdda
com base no perfil de temperaturas da Figural 5.28, e esta represenfédard 5.30. Este
perfil de temperatura foi aplicado em todos os elementos finitos compresratidongo
de0.95m (comprimento da viga que o forno abrange) (Fifurals.29).
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Figura 5.30: Temperatura aplicada no model®@genSeegAdaptado de[20]).

Por outro lado, devido ao grau de incerteza relativo a variacdo de tetuzerao
longo do vao aquecido, como referido aquando da descricdo do e@deito um estudo
paramétrico da temperatura aplicada na seccdo da viga. Este estudteauasiariacao
da temperatura aplicada através da multiplicacdo da temperatura medida ptoudef
reducdo, mantendo assim as relacfes das histérias de temperaturagoagal@ftura da
seccao, i.e., do gradiente térmico. Assim, na Figural 5.31 podem visuaizer-garias
analises com diferentes incrementos de temperatura.

Como se pode verificar na Figura3.31 e na Tabela 5.4, o deslocamentaldetiitio
apenas a carga apresenta um err@.déo, o que representa uma boa aproximacao tendo
em conta a simplicidade do modelo usado.
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Com a aplicacdo dos valores de temperatura medidos pelos termoparesamm en
(analisel.0 x Temperatura), pode constatar-se que, com o decorrer do tempo da andlise,
o deslocamento é superior ao do ensaio, colapsando antes do finalida 8860 s). Posto
isto, procede-se a reducdo do incremento de temperatura aplicadaaa @scalando a
histéria de temperaturas medidas no ensaio, como anteriormente menciooadalia
a uma melhor aproximacgao global do resultado. Como se pode verificaéliseacom
um fator de reducéo de71 apresenta uma melhor aproximacao a curva do ensaio, sendo
praticamente coincidente com os resultados do ensaio nos UHiPAese obtendo uma
média de erro dé1.1% (Figura5.3R).

Na Figurd 5.3B esta representado o deslocamento horizontal da extrerdidzth da
viga, para as analisés71 x Temperatura, 0.8 x Temperatura, 0.9 x Temperatura
e 1.0 x Temperatura, onde se pode observar que na andlisé x Temperatura 0O
deslocamento ocorre sempre no sentido da direita, enquanto nas restatises o sentido
inverte-se, sinal da ocorréncia Gimnaway” precipitando a viga até ao colapso. Como
mencionado anteriormente, o ensaio ndo foi levado até ao colapso, magsirsaa
iminéncia, o que se pode constatar na andliseé x Temperatura.

Analisando o gréafico do deslocamento vertical a meio vao (Flgura 5.31)&ioaqdo
erro da Figura5.32, pode observar-se que a maior discrepanciaantdelo e o ensaio
ocorre aproximadamente entre4¥) s e 0s3500 s. No entanto, afirmar que a temperatura
equivalente a que a viga esteve sujeita fortd® da temperatura medida podera nédo ser a
melhor abordagem para a modelacao do ensaio.

Se se fizer uma andlise global da curva obtida no ensaio, constata;seogseu
dominio, esta apresenta maioritariamente uma concavidade voltada parddExmio
evidenciado na analise.71 x Temperatura. I1sto denota que as condi¢cdes de apoio
utilizadas no ensaio, assim como o sistema de carregamento vertical utiliaadaram

uma certa restricdo ao alongamento da peca com a deformacéo da vigar{eagionado
anteriormente).

—e— Ensaio
0 — 0.5 x Temperatura
T T

. . — 0.6 x Temperatura
w — 0.7 x Temperatura

] . A Y —— 0.8 x Temperatura

0.9 x Temperatura

1.0 x T'emperatura
—— 0.71 x Temperatura

Deslocamento [mm]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempol[s]

Figura 5.31: Deslocamento vertical a meio vdo da viga RC para varios nieeis d
temperatura, considerando a mesma simplesmente apoiada.

Considerando a andli$e71 x Temperatura, pode observar-se na Figlra .34 que as
armaduras se encontram em regime elastico para o carregamento vatfidel Pa para
as armaduras inferiores196.5 M Pa para as superiores) e a fibra mais comprimida do
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Tabela 5.4: Deslocamento vertical a meio vao devido apenas a cargal\apticada.

Deslocamento a meio vagnm|
Ensaio 5.14mm

OpenSees 5.23mm

‘— 0.71 x Temperatura

Média=11.1%

2000
Tempo [s]

0 500 1000 1500 2500 3000 3500 4000

Figura 5.32: Erro da analige71 x T'emperatura ao longo do Tempo, considerando a viga
RC simplesmente apoiada.

8 T T T
= (.71 x Temperatura
— 0.8 x Temperatura
6H— 0.9 x Temperatura 7
1.0 x Temperatura

N

Deslocamento [mm)]
[\e)

(=

0 500 1000 1500 _ 2000 2500 3000 3500 4000
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Figura 5.33: Deslocamento horizontal na extremidade direita da viga panalase$).71 x
Temperatura, 0.8 X Temperatura, 0.9 x Temperatura €1.0 x Temperatura.
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betdo com uma tenséo d2.6 M Pa, ou sejadd% da sua tensdo méxima de compressao.

Apo6s o inicio do incremento de temperatura, as armaduras superiores ra adib
betdo sofrem uma diminuigdo da tensdo (cerca0dl Pa para as armaduras superiores
e 1 MPa para a fibra de betdo) por consequéncia do efeito contrario ao efeito do
carregamento provocado pela extenséo térmica dos materiais ao longocéa. desta
descarga na tensdo também € sentida nas armaduras inferiores @rgres37 s, cComo
se pode constatar na Figura8.35. Apos este instante, as armaduriasesfentram em
cedéncia para uma tensdoli®.6 M Pa, aumentando a sua extensdo drasticamente até a
eminéncia do colapso, e atingindo um valordé M Pa no final da anélise. Durante toda a
analise, as armaduras superiores mantém-se em regime elastico (tenséoatiagiceade
130 M Pa), e a fibra mais comprimida de betédo atinge uma tens20.88 M Pq (Figuras

532 €535).

500

400+ 7 i
. . (0.0019;370.6MPa)  |==== Fase - carregamento

300 . g —— Armadura inferior

——Fibra superior (beto)
—— Armadura superior | |

o [MPa]

*
*y

x10~

Figura 5.34: Extensdo-tensdo das armaduras e fibra mais solicitada domaetéccao de
meio vao (andlis.71 x Temperatura).
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Figura 5.35: Tenséo e extenséo das armaduras e fibra mais solicitadaaadé&ngo do
tempo de aplicagdo da temperatura, na seccao de meio vao (&rélisel'emperatura).
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Considerando a situacéo limite em que a viga é totalmente restringida ao alotgamen
longitudinal através de dois apoios duplos, e realizando as andlisesT emperatura,
0.8 x Temperatura, 0.9 x Temperatura €1.0 x Temperatura, a configuracao global da
curva do deslocamento vertical assemelha-se melhor a obtida no ensaial@&g&p), como
se pode visualizar na Figufa 5136. Contudo o deslocamento inicial, i.e., caesnto
vertical devido apenas ao carregamento gravitico, apresenta unedff% ddemonstrando
assim que a restricdo horizontal do apoio durante o decorrer do eagaitas foi
mobilizada para a fase do incremento de temperatura.

0

Restringida axialmente

A A

\
D

| |
— —
W (=)

T T

I I

Deslocamento [mm]

20 ——Teste
—254——0.7 x Temperatura
0.8 x Temperatura
—30H—0.9 x Temperatura
—1.0 x Temperatura
35O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo [°C]

Figura 5.36: Comparacdo do deslocamento vertical a meio véo, considesamiga
restringida axialmente (viga RC).

Na Figurd 5.317 esta representada a anli$e T'emperatura com uma translagédo na
vertical de modo a acertar o deslocamento inicial, podendo-se assimardtifie a rigidez
até cerca de760s apresenta uma boa aproximacdo ao ensaio, colapsando no entanto para
um tempo inferior §517s).

Analisando a extensdo-tensdo das armaduras e da fibra mais comprimiétade b
representado na Figura 5138, pode verificar-se que o betéo atingsfia thncompressao
méxima @8.62 M Pa), e que as armaduras superiores entram em cedéncia. Relativamente
as armadura inferiores, estas encontram-se inicialmente em tracdo dec@vegamento
gravitico, passando a tensdo de compressdolHos com o aumento da temperatura,
atingindo um valor maximo d&93 M Pa (ver Figura[5.3P). Com uma desformacéo da
viga bastante acentuada, e com os primeiros sinais da ocorréncia dwéynaos3148s,
as armaduras inferiores voltam a ter esfor¢os de tracdo até ao colapso.

5.3.3 Conclusdes

A forma como o sistema de ensaio e seu procedimento foi executado suscigaw de
incerteza relativo as condi¢des de apoio da viga ensaiada ao fogn,caseo as acdes
a que esta esteve sujeita. O facto da medicdo das temperaturas na viga tgeside
realizada na secc¢do de meio vao, indica que estas podem néo repraseetaperaturas
ao longo de todo o vao aquecido, ou seja, temperaturas mais baixas reasidades.
E também de mencionar que, segundo o alidr [20], o ensaio foi interrom@uido ao
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Figura 5.37: Comparacdo do deslocamento vertical a meio vado da afdise
Temperatura, considerando a viga axialmente restringida, e com uma translacdo do
grafico na vertical por forma a acertar o deslocamento inicial (viga RC).
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Figura 5.38: Extensdo-tenséo das armaduras e fibra mais solicitada dmaetéiccao de

meio vao da analis@ 9 x Temperatura, considerando a viga restringida axialmente (viga
RC).

facto da viga ter entrado em contacto com uma peca metalica que alterowdagdesrde
apoio da mesma, e também a uma falha no sistema de isolamento lateral da viga, o que
comprometeu a continuacdo do mesmo em condicdes de seguranca.
Tais fontes de incerteza relativas a acdo temperatura a que a viga egéadessaram
ao estudo paramétrico do incremento de temperatura ao longo da viganclaedaipotese
de que a temperatura equivalente a que a viga foi sujeita fosse inferior.
Outra fonte incerteza prende-se com o facto do sistema de ensaio utilizadosado
uma certa restricdo ao alongamento térmico da viga ao longo do seu véo.visio le
a realizacdo de andlises da viga considerando a situacdo limite destatisegidesa
deslocamentos horizontais.

Considerando as condicbes de apoio tedricas da viga ensaiada, i.e.,igsma v
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Figura 5.39: Tenséo e extensdo das armaduras e fibra mais solicitadaaadéngo do
tempo de aplicacdo da temperatura, para a andlise Temperatura, considerando a
viga axialmente restringida (viga RC).

simplesmente apoiada, este estudo revela que a melhor aproximagdo aadoesulta
experimental € conseguida com apengs da temperatura medida no ensaio. Submetendo
0 modelo as temperaturas registadas, os resultados estdo muito distantbsdibesnm
ensaio.

Considerando a situacgéo limite desta ser totalmente restringida ao alongartrenés, a
de dois apoios duplos, as analises realizadas com varios incrementos\irateira
revelam que o andamento da curva do deslocamento aproxima-se meltidadaokensaio.
No entanto, e como seria de esperar, o deslocamento inicial (apenasgaragamento
gravitico) apresenta um erro de%, demonstrando assim que a restricao a deslocamentos
horizontais pode sé ter sido mobilizada com o decorrer do aumento de témnp@aviga.
Posto isto, a andlise considerar@ys da temperatura medida obtém uma rigidez mais
préxima do ensaio em quase todo o seu dominio, colapsando para um4etspoais
cedo.

Independentemente das imprecisfes que possam ter ocorrido ncedeosrensaios,
0 OpenSeesom este modelo pouco complexo de duas dimensdes e poucos elementos
finitos, consegue uma razoavel aproximacao aos resultados expeignamtaum esforco
computacional relativamente baixo quando comparado com analises emrdéenenais
complexas.
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Conclusoes

6.1 Revisao Geral

No ambito dos processos de analise e dimensionamento de estruturas utdizatioente,
processos esses baseados no desempenho, a acdo do fogo é wme slascita mais
interesse. Este interesse é devido, por um lado as graves consagui@Etorrentes da sua
acao, e por outro, aos desafios relacionados com a simulacédo d@sumagstruturas.

A compreensdo da resposta de estruturas sujeitas a incéndio é de extremarnaigp
para o desenvolvimento de estratégias de evacuacao de edificios, assinde protecdo
ativa e passiva dos mesmos. Para a compreenséo e analise do comportnestruturas
sujeitas a incéndio, sdo necessarias trés grandes éiapmmacterizacdo do incéndio
através da construcdo de um modelo de incéndip simulacéo da agéo do incéndio nos
elementos estruturais,(&3) simula¢do do comportamento da estrutura.

O objetivo principal deste trabalho foi a verificacdo e validacdo dantece
implementacgdo de analises termo-mecanica®pen System for Earthquake Engineering
Simulation(OpenSe@s Estesoftwarepossui as ferramentas necessarias para a realizacao
de analises baseadas na metodologrerformance-Based Engineering” analises
paramétricas, processamento paralelo, entre outras.

A determinacéo do cenario de fogo, e sua correspondente temperefuegenta uma
fonte de incerteza fisica associada a complexidade da dindmica de umiandénd
incéndio ndo é mais que um fogo descontrolado no espaco e no tempo.ifRos®
necessario compreender o fendmeno fogo, assim como as variaveisselmpimpagacao
do incéndio num edificio.

O fogo é um processo de combustdo rapida que necessita, para deourea forma
continuada, de quatro elementos: um comburente, combustivel, enerdisagé@e de
reacBes em cadeia (“Tetraedro do fogo”).

A din&mica do incéndio constitui um fenémeno complexo, em que 0s seusisraoan
de desenvolvimento e propagac¢édo estéo intimamente ligados aos proeessosiaissdo
de calor, condugéo, conveccao e radiacdo, assim como a geometiagkrtmentacao do
espaco onde este se desenvolve. No desenvolvimento de um incénelin-pedlistinguir
as fases de ignicao, propagacao, combustédo generalEagadgve), combustdo continua
e declinio.

Compreendidos os fendmenos inerentes ao incéndio, o projetista tem de ter a
sensibilidade de adotar o cenario de fogo que deseja ou ache maisgbrae@ver. Posto

125
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isto, devera adotar um modelo de incéndio que consiga de uma forma mais o men
sofisticada, caracterizar o cenario idealizado e determinar a tempe@@spondente no
espaco/compartimento. Neste trabalho foram mencionados varios modelwsidesticos

de incéndio, em que se destacam os modelos computacionais e os modefdsutie ¢
manual. Em relacdo aos primeiros, podemos salientaCF®-Computational Fluid
Dynamics(Dinamica dos Fluidos Computacional) e os modelos de zona, que fazem uso
direto de principios fisicos e quimicos desenvolvidos nos fenémenostiegemincéndio.

Os modelos mais simples, i.e., 0s modelos nao computacionais que resultam de um
conjunto de solucdes simplificadas com métodos empiricos, podem ser abvieid
modelosPre-Flashovere Post-Flashover Neste trabalho deu-se destaque aos modelos
presentes n&urocdodigo 1

Foi ainda mencionado um modelo recente desenvolvidomagersity of Edinburgh
ideal para compartimentos amplos, pois considera que o fogo tem inicio numraadeo
um compartimento e depois “viaja” para outra, extinguindo-se na zona aeftigrou
inicialmente. A este modelo é dado o nome de fogos moteiavelling fires”).

Com a temperatura do cenario de fogo determinada, € necessario caltighdria
de temperaturas nos elementos estruturais. Para tal, é preciso conhgeemetria
e propriedades térmicas dos materiais dos elementos. O calculo das tempanatura
elementos estruturais pode ser dividido em dois passos distintos: téartséedo calor
que alcanca a superficie do elemento através dos fendmenos de éoneeradiacéo,

e transferéncia de calor no interior do elemento, fenbmeno governda®geacado de
Fourier. Para tal existem métodos simplificados e mais complexos, como por exemplo
CFD.

Quanto as propriedades térmicas dos materiais aco e betdo, foi possigalas as
diferencas e a complexidade da definicdo do material betdo quando egimpam o aco.
Esta disparidade é devida as transformacdes fisicas e quimicas g@srocom o aumento
de temperatura nos materiais que constituem o betdo (cimento, agregadees).eDép
transformagdes dos diferentes materiais constituintes resulta: a varéagésda volumica
com atemperatura devida a perda de agua, o calor especifico dejeatalerassa volimica
e teor em agua, e uma condutibilidade térmica igualmente dependente da nhasseayo
enquanto que o material aco sofre uma transformacéo cristalografiotéenita com
0 aumento da temperatura (entre as tempera@&” e 800°C). Esta transformagéo
reflete-se nas suas propriedades térmicas (essencialmente no cadifi@sdo material).

Em relacdo a comparacéo das propriedades térmicas do betdo comestacpode
resumir-se através da difusidade térmica do material (combinacéo daie@anies: massa
volumica, condutividade e calor especifico), concluindo-se que o0 acajusta mais
rapidamente a temperatura da sua envolvente do que o betdo (velEi@ra 3.1

Quanto as propriedades termo-mecanicas dos materiais, a extensao térnaica d
carateriza-se por ser praticamente linear com excecao a um patamarscieingperaturas
750 — 860°C, onde o aumento de temperatura ndo se traduz em extensdo. Ja o betédo tem
uma extensao térmica dependente do tipo de agregados que o constitnigserdbetdo
LC (betéo leve) tem uma extensao térmica linear de menor valor que o betd®iic (e
massa volumica normal).

Os modelos de tensdo-extensdo apresentados sdo os proposteE€ &3 e EC4A
Tanto no material aco como no betdo, 0 aumento de temperatura traduz-s$eentéana
perda de rigidez seguida de uma perda de resisténcia. Relativamentéartensma de
compressao do betdo, verifica-se que o betdo LC é menos afetadogmetiademperatura
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comparativamente ao betdo NC, sendo que o NC com agregados siliqggosssrda uma
degradacdo mais rapida do que o NC de agregados calcérios. Quagtadatdo do aco,
a diminui¢cdo do modulo de elasticidade inicia-se HiF C' e a tenséo de cedéncia a partir
dos400°C (salvo algumas excecoes relativas a perfis de aco endurecidos a frio)

Neste softwarea implementacdo das classes termo-mecanicas correspondentes aos
varios materiais, elementos e carregamento térmico foi realizadalpeleersity of
Edinburgh Foram implementados elementos finitos do tipo barra com formulacdo baseada
em deslocamentos, em que a modelacdo das ndo linearidades do materit@ € fe
através de modelos de plasticidade distribuida. Foram implementadas aedzdes
termo-mecénicas do aco e do betdo de acordo com os Eurocédigds/osséo entanto,
com o decorrer deste trabalho foram encontrados alguns errofasasscimplementadas,
tendo sido algumas corrigidas e adicionadas novas classes relativasnpor@amento
do material betdo com agregados calcéartosricrete02ThermalQfe de agregados leves
(Concrete02ThermallL)C

6.2 Resultados

Relativamente aos exemplos de aplicacadpenSeesealizados neste trabalho, séo de
salientar os seguintes pont@s) foram realizadas corre¢des nas formulassdoocddigo
relativas a extensao térmica dos materi@ig; 0 OpenSeesbteve uma étima aproximacgao

a solucao analitica no Exemplo 2 (Viga Bi-encastrada com Solucéo Analipiczgestado

na Secca@ 413, salientando-se a validagdo da degradacdo do médidstaédade do
material acojii:) a grande importancia dos efeitos de segunda ordem na analise de vigas
sujeitas a fogo(iv) a importancia das restricbes ao alongamento térmico, que provocam
o aumento de esforgcos tanto de flexdo como axi@ig; fendbmenos de encurvadura
consequentes das restricdes ao alongamento térmico, que resultam lecardestos
verticais superiores nas viggs;) os deslocamentos verticais nas vigas séo motivados na
sua maior parte pelo alongamento térmico do material e ndo pela sua perddete (rig: )

com o aumento da temperatura as vigas tendem a trabalhar maioritariamergéopm e
axial, motivado pela perda de rigidez de flexdo da seccéo, formande égmienlapso o
“efeito de catenéria”(viii) a importancia do aumento do grau de hiperstaticidade para a
formacao do “efeito de catenaria”, retardando assfnueaway” e o consequente colapso

da viga;(ix) s6 é possivel captar o “efeito de catenaria” numa analise geometricamente
nédo linear;(x) a influéncia da malha de elementos finitos na resposta global da estrutura
sujeita ao aumento de temperatura ao longo do tempo, o que leva a uma estarliogar

da dimensdo maxima e minima dos elementos finitos devido a efeitos de localizagcéo
das deformagbdes;:i) foi possivel verificar que a partir de 8 EF por membro estrutural
obtém-se uma razoavel aproximacéo dos esforcos maximos ao longolide;dné) a
influéncia do tipo de betdo numa viga mista, concluindo-se que o betdo $Sizaedforcos

e deslocamentos superiores comparativamente aos restantes.

Relativamente ao Caso de Estudo 1, pode concluir-se que, tendo em aonta
simplicidade do modelo construido @penSeedoi conseguida uma boa aproximacao as
temperaturas criticas obtidas nos ensaios. No entanto é de salientar gsieyunaa EHR,

a partir do10°C, os resultados obtidos afastaram-se dos resultados experimentais, muito
provavelmente devido a consideracdo excessiva da degradacdaldm mo material aco
na transicéo da fase elastica para a fase plastica. Contudo, ndo gbigha®rificar este
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facto devido a impossibilidade de variacdo do raio da curva de transi¢daseddo modelo
do material, pois os parametros do modeloOmenSeesdo o permitem. Por outro lado,
na estrutura ZSR os resultados numéricos aproximam-se melhor dos exypaisme

Em ambas as estruturas, os efeitos de segunda ordem foram detersnjpematens
seus colapsos. Na estrutura EHR, a formagéo da rétula plastica a meia vag@adevou
a redistribuicdo de esforcos para o pilar, provocando o aumento do rteffesior na
seccao a meia altura, conduzindo ao colapso da estrutura. Em relatfiddra ZSR, € de
salientar a pouca variacdo do momento flector nos elementos aquecidas;qrogssuma
redistribuicdo de esfor¢os para o portico ndo aquecido (portico a dieegatrutura). J4 o
colapso estrutural é causado pela deformacédo excessiva do pital.cen

Relativamente ao Caso de Estudo 2, numa analise global os resultadosdacé@veis,
tendo em conta o grau de simplicidade do modelo construi@penSee# forma como o
sistema de ensaio e seu procedimento foi executado suscitou um graerteziacelativo
as condicdes de apoio da viga ensaiada ao fogo, assim como as agiEessajesteve
sujeita. O facto da medicéo das temperaturas na viga ter sido apenas eeadizmitcao de
meio vao, indica que estas podem né&o representativas das temperatoragoade todo o
vao aquecido, existindo provavelmente temperaturas mais baixas nas eattesnid

Tais fontes de incerteza relativas as temperaturas a que a viga estéedestgeam ao
estudo paramétrico do incremento de temperatura ao longo da viga, admitiipitesé
de que a temperatura equivalente a que a viga foi sujeita fosse inferiatidame

Outra fonte de incerteza prende-se com o facto do sistema de ensaio atiézad
causado uma certa restricdo ao alongamento térmico da viga ao longo dacsdste
levou a realizacao de analises da viga considerando a situagao limite destirgggida a
deslocamentos horizontais.

Submetendo o modelo as temperaturas registadas, e considerando que @& vig
simplesmente apoiada, o resultado do deslocamento vertical a meio vao estéstavite d
do obtido no ensaio. Com estas condicdes de apoio a melhor aproximacaadeguida
considerando cerca d@% da temperatura medida no ensaio.

Considerando a situacao limite da viga ser totalmente restringida ao alongamento,
através de dois apoios duplos, as analises realizadas com varios intedwtemperatura
revelam que o andamento da curva do deslocamento aproxima-se meltidagolensaio.

Posto isto, a analise considerarli¥, da temperatura medida obtém uma rigidez mais
proxima do ensaio em quase todo o seu dominio, colapsando para um4edspoais
cedo.

Independentemente das imprecisfes que possam ter ocorrido ncedeosrensaios,
0 OpenSeesom este modelo pouco complexo de duas dimensbes e poucos elementos
finitos, consegue uma razoavel aproximacao aos resultados expergnamtaum esforco
computacional relativamente baixo quando comparado com andlises a desemais
complexas. No entanto, este ensaio apresenta razoaveis fontes dezacelativas ao
seu procedimento e sistema, pelo que, este Caso de Estudo néo se remelosivo na
validacéo da implementagdo do modelo numérico do material betéo, sendo ntw.enta
um bom ponto de partida para um futuidebugging” nas classes termo-mecénicas do
OpenSees
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6.3 Desenvolvimentos Futuros

Ao realizar-se este trabalho p6de-se concluir que a implementacdo dhsesana
termo-mecéanicas n@penSeesecessita de um estudo mais aprofundado, principalmente
no que diz respeito ao modelo numérico do material betdo, ndo s6 devidesatiados
obtidos, mas também as dificuldades de convergéncia das andlises comaexial.
Assim, apresentam-se nesta seccao possiveis desenvolvimentos futuros.

A revisao da variacdo do raio da curva de transicdo da fase elastica fame plastica
do material ago com o aumento de temperatura (cl&sel01Therm@l com vista a
uma melhor aproximacao aos resultados experimentais obtidos nos ens&uobealte
Schaumann (1986) [74].

Modelacdo de ensaios a estruturas de betdo armado sujeitas a fogopoafvalidar o
modelo do material betéo (clagsencrete02ThermallPara tal propde-se a elaboracao de
um modelo em grelha do ensditest 1 - Restrained Beamda bateria de testes realizados
num edificio a escala real de estrutura mista betdo-aco, levados a catebamatorios
do Building Research Establishment (BR&h Cardington no Reino Unido, nos anos 90
(Figura[6.1). Estes testes deram um impulso vital para a compreensamgortamento
estrutural e tém servido como base para o desenvolvimento das analisegoade
estruturas metélicas e mistas. No decorrer desta dissertacdo granddegsetérabalho
foi realizado, tendo sido elaborado o codigo“mgut para a construcdo da geometria do
modelo em grelha (Figufa®.2).

Figura 6.1:(a) Vista geral do edificio de Cardington onde se realizou a bateria de testes
ao fogo;(b) edificio sujeito ao carregamento graviti¢o) vista geral do hangar onde os
ensaios foram realizadog!) vista no interior de um piso sujeito ao carregamento gravitico
através de sacos de areia. (Adaptada de [4])
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Figura 6.2: Exemplo de um modelo de grelha para a modelacdo do €fisaiol -
Restrained Beamfealizado no edificio de Cardington.

Por outro lado, propde-se a verificacdo da implementac¢do dos modelnatioiis na
fase de arrefecimento.

Por fim, sugere-se a realizacdo de andlises considerando estruijertss s eventos
consecutivos, em particular incéndio seguido de sismo.
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