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RESUMO Modelacéo da Propagacéo de Incéndios em Edificios

RESUMO

A adocdo de métodos prescritivos para determinacao da capacidade resistente de uma estrutura
em situacdo de incéndio resulta frequentemente em solucdes desadequadas a realidade: a
resisténcia atribuida € menor que a real. Estas metodologias pecam por ndo considerarem
condicdes reais de incéndio nem o comportamento global da estrutura. Ensaios de laboratério
para este fim também ndo sdo viaveis devido aos custos associados.

Este trabalho segue uma abordagem baseada no desempenho e tem como objetivo o
desenvolvimento de um modelo numérico que consiga simular o comportamento real de uma
estrutura em situacao de incéndio.

Com o codigo de dindmica computacional de fluidos Fire Dynamics Simulator, criou-se o
modelo de campo de um incéndio de compartimento. No software comercial de elementos
finitos ABAQUS, desenvolveu-se o modelo de um edificio de dez pisos em estrutura mista,
previamente dimensionado, ao qual se aplicou o campo de temperaturas atras obtido. Foi feita
a analise térmica e mecanica da estrutura.

Palavras-chave
Modelacdo de Incéndio, Comportamento Estrutural, Dinamica Computacional de Fluidos,
Anédlise por Elementos Finitos

Hugo Miguel Casimiro Nunes i
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ABSTRACT

Minimum structural fire resistance imposed by prescriptive design methods is usually of lesser
value than the actual performance of an individual building under fire. The behaviour of the
entire structure as a whole is not considered. Real fire conditions are not taken into account.
Full-scale fire tests are also proven not to be economically feasible as standard procedure.

The work presented in this dissertation follows a performance-based approach, with the purpose
of arriving at a numerical model capable of simulating the structural response of a building
under fire conditions.

A field model for a compartment fire was created with computational fluid dynamics software
Fire Dynamics Simulator. A ten-storey previously designed steel-concrete composite building
was modelled using commercially available finite element analysis software ABAQUS. The
effects of fire from the field model were simulated with a thermal-stress analysis.

Keywords
Fire Modelling, Structural Behaviour, Computational Fluid Dynamics, Finite Element Analysis
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do Tema

Apds os ataques terroristas do 11 de setembro de 2001 ao World Trade Center (WTC), em Nova
lorque, o National Institute of Standards and Technology, ou NIST (2005; 2008), levou a cabo
investigacOes detalhadas que tinham como principal objectivo justificar o colapso dos edificios
1 WTC (torre norte, com 417 m de altura), 2 WTC (torre sul, com 415 m) e 7 WTC (edificio
adjacente, com 190 m).

Os investigadores atribuiram o colapso das torres gémeas (1 WTC e 2 WTC) a combinacao das
accOes do impacto das aeronaves, do incéndio em varios pisos e da destruicao da protecdo dos
elementos estruturais.

O caso do edificio 7 do WTC (7 WTC) foi o primeiro registo de colapso progressivo e total de
um edificio devido exclusivamente ao fogo. O impacto de detritos com a queda do 1 WTC
originou incéndios em 10 pisos que se prolongaram por varias horas, e que se agravaram com
uma falha no funcionamento dos sprinklers (aspersores) em metade do edificio. Este desastre
foi o grande catalisador na investigacdo do comportamento das estruturas em situacdo de
incéndio: chamou a atencdo dos engenheiros para a necessidade de implementar praticas de
projeto mais eficazes na prevencdo do colapso dos edificios.

A ASCE (2010), American Society of Civil Engineers, define colapso progressivo como a
propagacdo de uma rotura inicial localizada de elemento para elemento, resultando
eventualmente no colapso de toda a estrutura, ou de, pelo menos, uma parte
desproporcionalmente grande desta. Haberland e Starossek (2009), num artigo com o objetivo
de clarificar varios termos relacionados o colapso progressivo de estruturas, aprofundaram os
conceitos de projeto prescritivo e projeto baseado no desempenho.

O primeiro, esclareceram, visa incorporar num sistema construtivo caracteristicas que
melhorem comprovadamente a seguranca das estruturas, prescritas por regulamentos que
abranjam critérios relativos a materiais de construcdo, sistemas estruturais aprovados, valores
minimos de resisténcia e rigidez, e pormenorizacgdo. Este tipo de calculo pretende garantir certos
padrdoes de desempenho numa determinada estrutura, sem que seja necessario verificar
efetivamente o seu desempenho individual. Contudo, estas prescri¢fes sdo empiricas, baseadas
na experiéncia passada com estruturas semelhantes, e adequam-se por iSso apenas ao projeto de
edificios com configuracGes regulares.

Por outro o lado, o projeto baseado no desempenho procura avaliar o desempenho provavel da
estrutura em questdo perante um cenario de risco plausivel de ocorrer no futuro. A identificagdo
dos objetivos de desempenho a cumprir serve de base para o comeco do projeto. O projetista
tem que demonstrar que o sistema estrutural cumpre todos estes critérios. Como ndo existem
prescricOes técnicas para atingir este fim, os engenheiros tém maior flexibilidade para adotarem

Hugo Miguel Casimiro Nunes 1



Introducéo

sistemas e materiais ndo tradicionais, conseguindo solugfes mais inovadoras. Esta abordagem
permite uma avaliagdo quantitativa do desempenho de varias alternativas, ajudando na
optimizacao do projeto. E fulcral que os niveis de desempenho estrutural sejam quantificados
por indicadores mensuraveis e que o comportamento estrutural seja realisticamente previsto.

Garlock et al. (2014), num livro branco publicado pelo NIST sobre o comportamento ao fogo
de estruturas metalicas, afirmaram que, na andlise estrutural em situacdo de incéndio, as
abordagens prescritivas convencionais ndo refletem com precisdo quer o desenvolvimento da
temperatura ao longo do tempo, quer o comportamento de uma estrutura global sujeita a
distribuicGes de temperatura ndo uniformes. Concluiram assim que este tipo de procedimento
n&o cobre o desempenho real de uma estrutura em situacdo de incéndio. Como procedimentos
baseados no desempenho a utilizar para este fim, referiram métodos de céalculo, nomeadamente
analiticos ou numéricos. Caso os métodos de célculo seguidos precisem de calibracdo ou
validacgdo, 0s autores preconizam também a realizacdo de ensaios experimentais.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo segue uma analise computacional numérica, com
recurso a duas ferramentas de elementos finitos: desenvolve-se um modelo de campo para um
incéndio de compartimento com um software de dindmica computacional de fluidos
(computational fluid dynamics, ou CFD) e, com o programa ABAQUS, estuda-se o
comportamento da estrutura onde este ocorre (edificio com dez pisos).

Gales et al. (2012) apresentaram na forma de uma matriz o enquadramento da investigacdo ao
comportamento estrutural em situacdo de incéndio (adaptado no Quadro 1.1). Estruturaram
segundo o eixo vertical os varios niveis de complexidade que podem ser considerados para
quantificar o fogo: desde um incéndio com temperatura constante ao longo do tempo (steady-
state) até ao incéndio real. No eixo horizontal organizaram, também com grau de complexidade
crescente, 0s VAarios tipos de estrutura a analisar. As células no centro do quadro identificam o
objectivo da investigacdo levada a cabo para determinada combinacdo de modelo de incéndio
e modelo estrutural.

Os autores afirmaram que, embora a maior parte dos engenheiros estruturais compreendam as
diferencas entre a analise um elemento isolado e o de uma estrutura completa, apenas uma
pequena parte reconhece as implicagdes de se considerar um aquecimento uniforme, uma curva
de incéndio padrdo, um modelo de zona, um modelo de campo ou um incéndio real. Deixaram
por isso como recomendacdo que, para certo grau de complexidade da estrutura a estudar, se
faca corresponder um modelo de incéndio com grau de complexidade semelhante, percorrendo
0 quadro na diagonal de acordo com o indicado pela seta.

Identificou-se a vermelho no Quadro 1.1 onde se enquadra o trabalho desenvolvindo nesta
dissertacdo. Com um modelo estrutural tridimensional a escala real e a simulagéo do incéndio
com um modelo de campo, ¢ classificado como “investigagdo ocasional”. Posiciona-se perto da
diagonal central de referéncia, sendo apenas superado por ensaios experimentais de incéndio
em estruturas a escala real.
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Quadro 1.1 Classificacdo da analise com base nos modelos estrutural e de incéndio

Simulacao
Elementos variavel de Estrutura
Estrutura o Sub pértico o tridimensional &
individuais ligacdes
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restringidas
i { : T EA - L
o 2 A 3—*%; \, ' . ,
andi : .t : Hl I
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temperaturas . . . .
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t
— Determinagéo da L - -
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padrdo resistencia ao ocasional marginal marginal
B fogo (PADRAO)
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Gravidade A g \
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— — Comportamento
. De credibilidade De credibilidade Investigacdo
Incéndio real gag REAL num

marginal

marginal

ocasional

incéndio REAL
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1.2. Objetivos e Metodologia

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo numérico que consiga
simular o comportamento real de uma estrutura em situagdo de incéndio, tendo em conta as
distribuicdes de temperatura ndo uniformes e o comportamento global da estrutura.

Para simular uma situacéo realistica de incéndio, desenvolve-se um modelo de campo, a partir
da interface grafica PyroSim, baseado no codigo de dindmica computacional de fluidos Fire
Dynamics Simulator (FDS). Admite-se o cenario de um incéndio de escritorio. Consultam-se
na literatura as curvas de variacdo de taxa de libertagéo de calor e os pontos de ignic¢éo para 0s
diversos produtos combustiveis considerados. Registam-se as temperaturas da fase gasosa em
varios pontos situados na superficie de todos os elementos estruturais afetos ao compartimento
de incéndio: pilares, vigas e lajes.

Com o programa de elementos finitos ABAQUS, desenvolve-se 0 modelo tridimensional e a
escala real da estrutura que estaré sujeita ao incéndio — um edificio de dez pisos em estrutura
mista, previamente dimensionado. As temperaturas obtidas na modelacdo CFD sdo lhe
aplicadas nas superficies correspondentes — o0s mecanismos de transferéncia de calor
considerados s&0 a convecgao e a radiacdo. E feita a analise térmica e mecénica da estrutura —
avaliam-se temperaturas, deformacdes, tensées de Von Mises e esfor¢os axiais nos pilares.

1.3. Estrutura da Dissertagéo

A dissertacdo esta organizada em nove capitulos. Nos seguintes paragrafos, apresenta-se uma
breve descri¢do dos contetidos de cada um:

Capitulo 1 — Introducéo
O Capitulo 1 é a introducéo ao trabalho desenvolvido nesta dissertacao.
Capitulo 2 — Estado da Arte

No Capitulo 2, apresenta-se uma breve revisdo do estado da arte. Abordam-se os temas da
modelag¢do computacional de incéndios em edificios e do comportamento ao fogo de estruturas
metalicas e mistas, aprofundando posteriormente a ligacdo entre ambos — a aplicacdo da
modelagdo computacional de incéndios a analise estrutural.

Capitulo 3 — Dinamica de Incéndios

O Capitulo 3 introduz os principais conceitos relacionados com a dindmica de incéndios:
pirélise, combustdo, mecanismos de transferéncia de calor, taxa de libertacdo de calor,
propagacao, incéndios de compartimento, curvas de projeto e propriedades dos materiais a
elevadas temperaturas.
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Capitulo 4 — Apresentacdo do Caso de Estudo

No Capitulo 4, aborda-se brevemente o caso de estudo da dissertagdo, apresentando a estrutura
do edificio e o cenério de incéndio considerado.

Capitulo 5 — Modelagdo Computacional do Incéndio

No Capitulo 5, é abordado o trabalho de modelagdo do incéndio desenvolvido com o codigo
Fire Dynamics Simulator, através do software PyroSim. Descrevem-se as opcOes realizadas
relativamente & malha, materiais, envolvente do incéndio e produtos combustiveis.
Apresentam-se os resultados obtidos.

Capitulo 6 — Modelacdo Numeérica da Estrutura Sujeita ao Incéndio

No Capitulo 6 ¢é descrita a modelagdo numérica realizada com o programa de elementos finitos
ABAQUS, clarificando as tarefas executadas nos varios médulos deste software.

Capitulo 7 — Analise de Resultados

No Capitulo 7 sdo analisados os resultados da modela¢do numérica da estrutura, nomeadamente
temperaturas em elementos metélicos, deformacoes, tensdes de Von Mises e esfor¢os axiais em
pilares.

Capitulo 8 — Concluséao

O Capitulo 8 faz a sintese do trabalho desenvolvido, apresenta as principais conclusdes e
sugestdes para desenvolvimentos futuros.

Capitulo 9 — Referéncias Bibliogréaficas

Apresentam-se no Capitulo 9 todas as fontes bibliogréaficas consultadas na execucdo desta
dissertacéo.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DA ARTE

2.1. Modelacdo Computacional de Incéndios em Edificios

Em 2005, Capote Abreu et al. (2005) realizaram uma andlise comparativa entre dois tipos de
modelacdo computacional de incéndios, modelos de zona e modelos de campo, para duas
situacOes de incéndio: num edificio industrial e num edificio de escritérios. Os modelos de zona
foram desenvolvidos nos programas OZone e Consolidated Model of Fire Growth and Smoke
Transport (CFAST), versdo 6. Para os modelos de campo, ou modelos de dindmica
computacional de fluidos, utilizou-se o software FDS, versdo 4. Os autores comparam as
variacdes da temperatura em determinados pontos, obtidas pelos trés modelos. Concluiram que,
embora exijam maiores tempos de computacao, os modelos de campo fornecem resultados com
maior precisao, porque dividem a zona de analise num nimero de unidades elementares muito
superior.

No mesmo ano, o NIST divulgou o relatério da investigacdo técnica do incéndio ocorrido em
fevereiro de 2003 (Figura 2.1), no clube noturno The Station, em West Warwick, Estados
Unidos, levada a cabo por Grosshandler et al. (2005). O evento foi desencadeado pela ignicao
do isolamento sonoro das paredes e teto do palco por efeitos pirotécnicos, ativados pelo gerente
da banda em atuacdo, e resultou em 100 vitimas mortais. O edificio ndo estava equipado com
sprinklers.

Figura 2.1 Fotografia do incéndio, minutos ap6s igni¢do, retirada de Barylick (2012)

Foram executados ensaios experimentais a escala real da zona de inicio do fogo — palco, plateia
e alcova. Foi assim possivel observar a propagacdo do fogo e naquele cenério. Estes dados
permitiram a calibracdo das simula¢Ges computacionais desenvolvidas no software FDS, versao
4. As gravacOes video e o mapa de distribuicdo das vitimas também serviram para este efeito
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(Figura 2.2). Realizou-se uma andlise comparativa da situacdo de incéndio: com e sem a
existéncia de sprinklers automaticos. Os resultados de laboratorio e dos modelos de campo
permitiram concluir que o funcionamento de sprinklers naquela situacgdo teria criado condig¢oes
mais favoraveis aos ocupantes (temperaturas inferiores e niveis de oxigénio suportaveis)
durante a evacuacao e contribuido para a rapida extingdo do incéndio.

-

(b)

Figura 2.2 Gravag0es (a) utilizadas na modelagéo (b) por Grosshandler et al. (2005)

Em 2007, Rein et al. (2007; 2009) descreveram um estudo realizado com o objetivo de avaliar
0 estado da arte da modelacdo de incéndio, seguindo uma abordagem interlaboratorial, ou
round-robin. Este tipo de investigacao consiste na analise de um determinado cenario por varias
equipas independentes, procurando chegar a conclusGes por comparagdo dos resultados. O
cenario de incéndio em estudo foi 0 Dalmarnock Fire Test One — o primeiro de trés ensaios ao
fogo de grande escala conduzidos em julho de 2006, num edificio de 23 pisos, em Glasgow,
Escocia. O estudo round-robin foi desenvolvido a priori, i.e. antes da realiza¢do do ensaio. Com
base nas mesmas informacdes (relativas a geometria dos compartimento, combustivel, fonte de
ignicdo e condigdes de ventilacdo) cada uma das sete equipas de investiga¢do procurou simular
0 desenvolvimento do fogo com a maior precisdo possivel, sem recorrer a suposi¢oes
conservativas ou fatores de seguranga — praticas comuns na engenharia de seguranca contra
incéndio. As equipas eram constituidas por profissionais da area, de varias nacionalidades e
com experiéncia na modelacdo de incéndio. No total, submeteram dez simulagdes diferentes
(Figura 2.3): oito realizadas com modelos de campo, desenvolvidas no software FDS, versdo 4,
e duas com modelos de zona, com recurso ao CFAST, verséo 6.

Uma vez realizado o Dalmarnock Fire Test One, os resultados das previsfes por modelacéo
foram ainda comparados com os resultados experimentais obtidos no ensaio. Os dados obtidos
nas simulacfes (comportamento do fogo, taxas de libertacdo de calor, temperaturas) foram
muito dispersos, cobrindo uma larga gama de valores, ndo sendo possivel estabelecer uma
relacdo entre as previsdes e 0s resultados experimentais para além de uma pequena tendéncia
qualitativa. Os autores referiram, contudo, que este tipo de modelacdo poderia ter aplicacdo na
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resolucdo de problemas de engenharia, caso seja seguida uma metodologia suficientemente
conservativa, que aplique fatores de seguranca apropriados e utilize previsdes com graus de
preciséo grosseiros.

X
PN
FI&FZ\"‘%

Figura 2.3 Modelos analisados no estudo round-robin de Rein et al. (2007)

Jahn et al. (2007; 2011) divulgaram outro estudo desenvolvido que consistiu na modelacdo a
posteriori da fase de propagacdo do Dalmarnock Fire Test One, utilizando o software FDS,
versdo 4, com acesso total aos resultados do ensaio: descricao da carga de incéndio, tracado do
compartimento, temperatura, fluxo de calor e gravacdo video. Pretendia-se demonstrar que é
possivel reproduzir o comportamento do fogo de uma maneira satisfatdria, se houver acesso a
dados de medicBes que sejam suficientes para preparar o ficheiro de entrada (input) para a
simulacdo. Nenhum outro ensaio ao fogo até a data tinha atingido medicdes experimentais com
resolucdo espacial tdo elevada, e nenhuma modelacdo levada a cabo tinha disposto de uma
quantidade de dados desta magnitude. As simula¢6es foram comparadas com os resultados do
ensaio, e 0s parametros mais incertos do ficheiro de input foram consecutivamente alterados,
até ser conseguido um melhor ajuste. Concluiu-se que, mesmo com acesso a um grande
conjunto de dados experimentais, ndo é facil reproduzir satisfatoriamente o desenvolvimento
do incéndio. Tendo sido colocado grande énfase na calibragdo da taxa de libertacéo de calor de
calor (heat release rate, ou HRR) global, esta pratica, mais adequada para modelos de zona do
gue para modelos de campo, podera ter afetado a estimativa do comportamento local, onde
foram verificadas maiores discrepancias. Os parametros da turbuléncia, combustdo e radiacdo
no FDS ndo foram considerados neste estudo, induzindo alguns deles um grau de incerteza
consideravel na modelacao do incéndio. Ainda assim, os autores defenderam que simulacdes a
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posteriori baseadas em medigdes do ensaio permitem a reconstrucdo de cendrios de incéndio
realisticos, tanto qualitativamente como quantitativamente.

Em 2011, Kolaitis et al. (2011) apresentaram a simulacdo de um incéndio numa moradia
unifamiliar de dois pisos com o programa FDS, versédo 5. O objetivo do estudo foi averiguar a
capacidade do software para simular com eficicia os campos de escoamento e temperatura,
tendo em conta propriedades detalhadas dos materiais. Com base nas temperaturas das paredes,
foi avaliada a resisténcia ao fogo para duas solugdes construtivas: estrutura metalica com
paredes de placa de gesso e estrutura de betdo armado com paredes de alvenaria de tijolo. As
previsdes da concentracdo de gas toxico e da producdo de fumo permitiram a anélise do risco
para 0s ocupantes em caso de incéndio. Os autores provaram a capacidade qualitativa do
software para simular a propagacdo do incéndio num cenério realistico, recomendando,
contudo, a realizagéo de outros estudos para validar a precisao quantitativa dos resultados.

Mariani e Silva (2011) utilizaram o software FDS, para a reconstrugao de um incéndio ocorrido
numa habitacdo em dezembro de 2008, na cidade de Samambaia, Brasil. O material constituinte
predominante era a madeira. Os autores compararam o registo visual do material carbonizado
obtido no fim da simulacdo com as fotografias dos vestigios deixados pelo incéndio, tendo
observado semelhancas satisfatdrias. Atestaram assim a capacidade do programa na producao
de dados relevantes na simulagéo de incéndios em estruturas.

Dolvitsch et al. (2011) também adotaram este software para a reconstrugdo de um
acontecimento — o incéndio do Shopping Total, na cidade de Porto Alegre, Brasil, em julho de
2007. Foi utilizado o programa PyroSim, que possibilita a conce¢do de modelos para o FDS
através de uma interface gréafica. A simulagdo apresentou resultados qualitativos aceitaveis,
relativamente a distribuicdo das temperaturas e a propagacao do fumo. Os autores concluiram
que, com acesso a informac6es sobre o estado inicial da estrutura, é possivel modelar incéndios
reais de grandes dimensdes com uma aproximacao razoavel a dinamica do acontecimento.

Em 2012, Glasa et al. (2012) modelaram um incéndio numa sala de cinema recorrendo ao
software FDS, versao 5, através do PyroSim, versdo 2010.2. Este tipo de acontecimento, ndo
sendo muito frequente, pode contudo ser extremamente perigoso e danoso, devido a elevada
concentracdo de espectadores e a toxicidade do fumo. Foi simulado o primeiro minuto do
incéndio, por ser o periodo mais critico para a evacuacdo dos espectadores em seguranca. Os
autores analisaram a propagacdo do fogo e do fumo (Figura 2.4), e inferiram as zonas da sala
que constituiriam um maior risco.

Em 2013, Hurtado et al. (2013) utilizaram o FDS, vers&o 5.5.3, para a modelagéo de um ensaio
ao fogo previamente realizado num apartamento — o prot6tipo de uma residéncia de baixo custo
enquadrada num programa do governo brasileiro. Este tipo de habitacbes é geralmente
caracterizado por uma elevada densidade de pessoas e bens. O modelo foi capaz de simular
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adequadamente os resultados experimentais quanto a distribuicdo de temperaturas nas
diferentes divisdes.

"

Figura 2.4 Ultimo segundo da simulacio de Glasa et al. (2012)

Sekret et al. (2013) levaram a cabo dois ensaios ao fogo, a escala real, num edificio abandonado,
na cidade de Bytom, Pol6nia. Tinham como objetivo averiguar as temperaturas dos gases e as
condicdes de toxicidade, em caso de incéndio, para habitacdes que tivessem sido alvo de
medidas de eficiéncia energética para reducdo das perdas de calor. O primeiro ensaio foi
conduzido num apartamento consideravelmente isolado; o segundo num apartamento com as
aberturas e fugas normalmente observadas nas habitagdes. Complementarmente, realizaram
também simulages a priori e a posteriori do primeiro ensaio, com recurso ao FDS, versdo 5,
de modo a validar a capacidade do software para modelar incéndios em condicGes de baixa
ventilagdo. As temperaturas na camada quente de gas (camada superior, junto ao teto) obtidas
na simulacdo apresentaram valores inferiores aos experimentais, com uma diferenca de 25% na
fase das temperaturas de pico, e posteriormente de 50% quando ja tinha sido consumida grande
parte do oxigenio. Por outro lado, o software sobrestimou as temperaturas na camada fria de
gas (1 m acima do solo). Os autores afirmaram que estas discrepancias poderiam possivelmente
ser evitadas com a introducdo no modelo de informagé@o mais precisa a respeito da combust&o,
e com a utilizagdo de uma malha com resolucao superior. Destacaram a utilidade da modelagéo
por CFD na engenharia de seguranga contra incéndio como ferramenta para previsdo de
temperaturas em elementos estruturais expostos ao fogo, recomendando, contudo, especial rigor
na aplicacdo deste método em situagdes de ventilacdo reduzida.

Em 2014, Yuen et al. (2014) divulgaram um ensaio ao fogo realizado num compartimento
mobilado de uma habitacdo abandonada, em Parkes, Australia, com o FDS, versdo 5.5.3. O
objetivo do estudo foi a obtencéo de simulagGes de cenarios de incéndio para um programa de
formacdo online para bombeiros, que lhes permitiriam uma melhor compreensdo do
desenvolvimento do fogo num compartimento com determinada carga de incéndio. A validagéo
do modelo foi conseguida por comparacéo dos resultados com as medi¢fes experimentais dos
termopares, e por comparacéo da simulacdo da propagacéo do fogo e fumo com as gravacoes
video do ensaio. O software demonstrou ser capaz de obter estimativas razoaveis de
temperaturas e fluxos de calor, caso as caracteristicas da reacdo e do material combustivel
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estejam devidamente estabelecidas. A propagacédo do fogo e fumo foi bem simulada: conseguiu-
se 0 desenvolvimento do fogo no sofé e a ignicdo do tapete induzida pela radiagdo da camada
quente. A fase de crescimento do incéndio foi sobrestimada pelo programa, e o flashover foi,
por isso, antecipado. Os autores concluiram que a modelagdo por FDS pode ser considerada
uma metodologia fidvel na reconstrucdo de incéndios. A simulacdo desenvolvida foi adotada
com sucesso como ferramenta na formagéo de bombeiros.

2.2. Estruturas Metdlicas e Mistas em Situacdo de Incéndio

Nos anos 90, em Cardington, Inglaterra, foi levado a cabo, pelo Building Research
Establishment (BRE), um programa de ensaios ao fogo num modelo a escala real de um edificio
metalico porticado de oito pisos — 0s ensaios ao fogo de Cardington. Pretendia-se investigar o
comportamento de um edificio em aco sujeito a uma série de incéndios de compartimento
localizados. Em 1999, Bailey et al. (1999) comunicaram os resultados de dois destes ensaios —
0 ensaio a um compartimento de canto e a um compartimento de grandes dimensdes. Como
carga de incéndio, utilizaram-se em ambos o0s casos paletes de madeira com uma distribuicdo
de 40 kg por m? de area do compartimento. Os resultados revelaram que a legislagio em vigor
era demasiado conservativa, antecipando o colapso estrutural de vigas para uma temperatura de
680°C, quando a temperatura maxima registada foi de 903°C e tal ndo se verificou. O colapso
global também n&o ocorreu. Outra observagdo muito importante foi a contribuicdo da laje mista
(betdo leve com rede de aco, em chapa perfilada trapezoidal) para a conservagéo da integridade
estrutural devido a introducéo do efeito membrana no pavimento. O nome deste efeito deve-se
a curvatura verificada nas lajes que se manifesta segundo as duas dire¢cdes principais. Ficou
demonstrado que a acdo composta da estrutura metalica com lajes mistas era capaz de
proporcionar uma resisténcia ao fogo muito superior as que eram até entdo assumidas, que se
baseavam em ensaios normalizados a elementos estruturais isolados.

No relatério de investigacdo aos ensaios de Cardington publicado pela empresa British Steel
PLC (1999) no mesmo ano, foi aprofundado o desenvolvimento das a¢Ges de membrana de
tracdo nas lajes mistas em situacdo de incéndio, para grandes flechas: em lajes encastradas, o
suporte € conseguido por forgas de tragdo na armadura de reforco da laje que esta ancorada aos
seus apoios (Figura 2.5a); em lajes com apoios simples, como lajes de bordo, desenvolve-se um
anel de compressdao em torno do perimetro que equilibra as forcas internas de tracdo (Figura
2.5b). Como fatores mais preponderantes para o funcionamento destas acdes, os investigadores
referiram as dimensfes do compartimento, 0 aquecimento de apenas uma zona da laje, e
restri¢do suficiente garantida pelos apoios.
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estruturas adjacentes que
oferecem restrigdo horizontal
(regido de compressio)

anel de compressdo

regido de tragio regifio de tragiio
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Figura 2.5 Acdo de membrana de tracdo em lajes mistas, por Costa (2008)

Lim (2003) concluiu em 2003 o seu estudo sobre as agcbes de membrana em lajes macigas de
betdo armado. Através de ensaios experimentais e da anélise por elementos finitos com o
programa SAFIR, confirmou o acréscimo na resisténcia ao fogo devido as a¢gdes de membrana
de tracdo em lajes armadas em duas dire¢cdes. Concluiu que a mobilizacdo deste efeito esta
dependente das dimensdes do elemento — em lajes muito alongadas (Ly/Lx > 2,5) os beneficios
séo reduzidos — e das suas condi¢cOes de apoio — para que a laje possa desenvolver a curvatura
nas duas dire¢cOes principais, as vigas nos quatro bordos ndo podem deformar excessivamente.

Em 2004, Burgess et al. (2004) divulgaram um estudo que consistiu ha modela¢do numérica de
trés dos ensaios ao fogo de Cardington: viga restringida, compartimento de canto e
compartimento de grandes dimensdes. Foi utilizado o software Vulcan, desenvolvido na
Universidade de Sheffield. Por comparacdo com os resultados experimentais, 0s autores
demonstraram a capacidade do programa para prever o comportamento do edificio. Ficou
evidenciado que a acdo de membrana pode ter grande influéncia na integridade dos
compartimentos, e que deve ser levada em consideracdo na modelacao de estruturas com lajes
mistas em situacdo de incéndio. As propriedades da armadura de aco utilizada e a espessura da
camada de recobrimento revelaram-se os fatores mais importantes na prevencao da rotura do
sistema de pavimento.

Usmani et al. (2006) apresentaram em 2006 o estudo de dois mecanismos de colapso de
edificios em situacdo de incéndio, previamente descobertos no contexto da investigacdo da
queda das torres do WTC, em setembro de 2001: na situagdo de pilar rigido com piso fragil
(Figura 2.6a), e na situacdo pilar fragil com piso rigido (Figura 2.6b). Assumiu-se a partida que
ndo ocorreriam falhas nas ligacOes. Verifica-se em ambos os mecanismos a deformacéo
acentuada dos pisos aquecidos, gerando deslocamentos horizontais no pilar, que causam a
compressdo dos pisos nao aquecidos.
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Figura 2.6 Mecanismos de colapso estudados por Usmani et al. (2006)

No caso da esquerda, ha a deformacdo destes pisos (frageis) que, em caso de rotura,
desencadeiam o colapso progressivo da estrutura. Na situacdo da direita, as reaces horizontais
ao nivel dos pisos ndo aquecidos (rigidos) sdo tais que ndo permitem a deformacéo do pilar.
Estabelece-se um mecanismo de trés rotulas plasticas, que origina o colapso progressivo. O
objetivo da anélise desenvolvida pelos autores era averiguar se estes mecanismos eram também
aplicaveis a edificios em altura mais convencionais. Esta hipétese foi testada com a modelagéo
por elementos finitos de uma estrutura metalica com laje mista para as duas situacfes. Todas as
seccOes foram modeladas com elementos viga. A configuracdo deformada obtida confirmou a
ocorréncia do mecanismo, quer no caso com pisos frageis (Figura 2.7a), quer no caso com pisos
rigidos (Figura 2.7b). Com base nestes resultados, os autores propuseram ainda um metodo de
calculo simplificado para a verificacdo da seguranca de edificios em altura com incéndio em
um ou mais pisos.

Em 2010, Quiel e Garlock (2010) procuraram investigar o grau de detalhe e complexidade que
deve ser garantido no modelo computacional de elementos finitos de um edificio metalico
porticado em altura, de modo a prever a sua resposta térmica e estrutural em situacdo de
incéndio. Realizaram por isso andlises comparativas do desempenho de modelos que
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desenvolveram, em termos de precisdo e eficiéncia, relativamente a trés parametros: a
representacéo tridimensional ou bidimensional do sistema estrutural, a consideragdo ou néo da
laje num modelo bidimensional, e a aplicagdo uniforme ou ndo uniforme de temperaturas aos
elementos de aco de um modelo bidimensional. Os resultados obtidos indicaram que modelos
bidimensionais poderiam ter utilidade na previséo do desempenho dos pilares exteriores e vigas
adjacentes de porticos rigidos em altura sujeitos ao incéndio, com tempos de anélise 250 vezes
inferiores aos de modelos tridimensionais. Contudo, no estudo do comportamento das restantes
vigas, foram observadas menores flechas nos modelos tridimensionais, e estes demonstraram
ser uma melhor opcéo por contabilizarem a acdo das lajes continuas. Os autores concluiram
ainda que, em situacdo de incéndio, a inclusdo das lajes num modelo bidimensional vai
influenciar as temperaturas nas vigas e, por consequéncia, também o comportamento estrutural
do pértico. A consideracdo de gradientes térmicos nos elementos estruturais também provou
ser importante na previsdo do comportamento de um modelo deste tipo.

L

7/

/
(
A

(b)
Figura 2.7 Deformadas obtidas por Usmani et al. (2006)

No mesmo ano, Correia et al. (2010) levaram a cabo um estudo numerico, para averiguar o
comportamento de pilares de aco inseridos em paredes, com dilatacdo téermica restringida, em
situacdo de incéndio. Por um lado, a presenca de paredes tém um efeito negativo nos pilares:
ao contribuirem para o aquecimento diferencial ao longo da sec¢édo, introduzem momentos
fletores desfavoraveis, que podem levar a instabilidade destes elementos — fenémeno conhecido
como “thermal bowing”. Por outro lado, funcionam também como isolamento térmico e ajudam
na reducdo das temperaturas, o que contribui para um melhor comportamento ao fogo.
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Utilizando o software de elementos finitos ABAQUS, desenvolveram-se modelos de pilares
HEA 160 e HEA 200 sujeitos ao fogo, em duas situacdes diferentes: isolados e embebidos em
paredes simples de alvenaria. Para estes ultimos, testaram-se ainda varias combinaces
possiveis: fez-se variar a espessura da parede e também a orientacdo da alma da seccdo em
relacdo a superficie da parede (paralela ou perpendicular). Os modelos numéricos foram
construidos com elementos sélidos, e os resultados das andlises computacionais foram
validados com base nos dados obtidos em ensaios laboratoriais. Os pilares inseridos em paredes
apresentaram melhor resisténcia ao fogo que os pilares isolados. Os autores concluiram assim
que o efeito benéfico conseguido com o isolamento térmico dos pilares pelas paredes € mais
preponderante que o efeito negativo dos gradientes térmicos. A espessura das paredes
circundantes demonstrou ser o parametro com maior influéncia no comportamento dos pilares:
paredes mais espessas resultaram em resisténcias ao fogo superiores.

Em 2013, Selamet (2013) aplicou uma carga de incéndio ao modelo de um edificio com 49
pisos em estrutura metélica, segundo a curva padrdo 1SO 834, da International Organization for
Standardization, ou ISO (1999). Pretendia avaliar o comportamento estrutural e chegar a uma
melhor compressé@o da influéncia das cargas de incéndio no mecanismo de colapso de um
edificio em altura. Recorreu ao software de elementos finitos LS-DYNA, utilizando elementos
viga para os pilares e vigas, e elementos casca para os pisos de betdo. O autor procurou simular
0 comportamento de um pavimento misto através da acdo composta de vigas secundarias
metalicas com a laje de betdo. Adotou ligacGes rigidas entre os pilares e as vigas principais, e
ligacOes articuladas nos extremos das vigas secundérias e elementos de contraventamento.
Foram consideradas as acOes permanente e sismica, e realizadas seis simulacfes de incéndio
(Figura 2.8). Cada caso consistiu no aquecimento simultaneo de trés pisos adjacentes, mas fez-
se variar a posicdo do fogo em altura (nos pisos inferiores, médios ou superiores) e segundo no
plano horizontal (com aquecimento simétrico ou assimétrico).

Pisos inferiores Pisos médios Pisos superiores

Figura 2.8 Situacdes estudadas por Selamet (2013) — pisos aquecidos a vermelho
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Os resultados indicaram que uma carga de incéndio a atuar de modo assimétrico no plano
horizontal é mais danosa e antecipa o colapso global, ao fazer com que a estrutura se incline
para o lado correspondente a regido aquecida. Para além disso, sugerem que, mesmo um edificio
dimensionado para resistir a um sismo de grande magnitude, ndo resiste ao enfraquecimento
dos pisos devido ao incéndio. A aplicacdo da carga de incéndio a diferentes cotas néo revelou
ter grande influéncia no desenvolvimento do colapso estrutural. Em todos os casos analisados,
verificou-se que, devido a expanséo lateral dos pisos, 0s pilares entraram em tracao nos niveis
imediatamente acima e abaixo das zonas aquecidas.

Em 2014, Agarwal e Varma (2014) realizaram uma avaliagdo qualitativa da importancia dos
pilares interiores na estabilidade de um edificio de 10 pisos, em estrutura metélica, sujeito a um
incéndio num compartimento de canto. Desenvolveram modelos de elementos finitos no
programa ABAQUS. Utilizaram elementos viga para modelar pilares e vigas, e elementos casca
para modelar lajes de betdo. Como pretendiam simular o comportamento de um pavimento
misto, estabeleceram ligagdes rigidas entre lajes de betdo e vigas metélicas secundarias, com
um determinado espagamento. Modelaram o comportamento das ligacGes aparafusadas com
elementos mola. Seguindo a orientagéo do International Building Code (IBC) que recomenda a
estabilidade ao fogo de uma hora nos elementos estruturais deste tipo de edificios, 0s
investigadores optaram por aplicar uma curva de incéndio que tinha um desenvolvimento
idéntico ao da curva temperatura-tempo (T — t) padrdo da norma ASTM E-119 durante este
periodo, e assumia depois uma fase de arrefecimento linear de duas horas, até atingir a
temperatura ambiente. A espessura do pavimento era tal que ndo foi necessario considerar
qualquer protecdo ao fogo na chapa perfilada para cumprir este requisito. Em pilares e vigas
adotou-se um material projetado. Os autores investigaram duas situagdes distintas: um edificio
com um ndcleo interior de paredes em betdo armado, e um edificio com pdrticos exteriores
rigidos. No primeiro caso (Figura 2.9a), verificou-se aos 60 minutos de incéndio que 0s quatro
pilares aquecidos tinham expandido cerca de 16 mm. Pouco depois, entraram em cedéncia e
atingiram a rotura aos 85 minutos, quando apresentavam uma temperatura de aproximadamente
560°C. Constatou-se o colapso progressivo daquele canto do edificio. J& no segundo caso
(Figura 2.9b), também se verificou a rotura aos 85 minutos, mas apenas do pilar interior, que
encurvou em torno do eixo de menor inércia. Observou-se um deslocamento vertical local nos
pisos acima da zona danificada, que parou aos 1,1 m quando o sistema estrutural voltou a
estabilizar. Nao houve quaisquer outros colapsos, roturas ou instabilidades a registar. Os pilares
exteriores apresentavam neste caso sec¢Oes maiores e foram dimensionados para conferir
rigidez e resisténcia superiores aos porticos em que se enquadravam, de modo a garantir a
estabilidade do sistema estrutural perante ac¢des laterais do vento e sismo. Os graus de utilizagéo
destes elementos eram por isso inferiores, comparativamente com 0s pilares exteriores do
edificio com nucleo rigido, e esta foi a razdo pela qual ndo chegaram a rotura.
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(@) (b)

Figura 2.9 Deformadas dos dois casos analisados por Agarwal e Varma (2014)

De um modo geral, os resultados demonstraram que o0s pilares interiores sdo 0s mais
preponderantes para a estabilidade deste tipo de estruturas em situacdo de incéndio —
apresentam maiores graus de utilizacdo e estdo por isso predispostos a atingir as temperaturas
criticas mais cedo. Em caso de rotura, os carregamentos sao suportados pelos pilares adjacentes.
Esta redistribuicdo desenvolve-se através do pavimento por caminhos de carga alternativos,
seguindo comportamentos como a a¢ao de catenaria em lajes armadas numa direcdo, ou a acdo
de membrana nas lajes armadas em duas direcdes. A presenca do aco na laje mista (na chapa
perfilada e na armadura), ao melhorar as suas resisténcias a tracdo e a flexdo, contribui para
uma redistribuicdo mais uniforme.

2.3. Aplicacdo da Modelagcdo Computacional de Incéndios a Analise Estrutural

Em 2005, Jowsey et al. (2005), no ambito de uma investigacdo de maior dimensdo com o
objetivo de avaliar o desempenho de edificios metalicos em altura em caso de incéndio,
realizaram a modelagdo computacional de um incéndio de compartimento através do software
FDS, versao 4, para averiguar a variacdo das temperaturas ao longo do tempo em trés pilares
de aco que atravessavam a divisao, a trés cotas: na base, a meia altura e no topo. Estes elementos
estruturais estavam enquadrados num sistema com uma trelica, no topo da qual se desenvolve
um pilar até ao cume do edificio. Os autores previam que a rotura desta trelica pudesse conduzir
ao colapso global. Com as temperaturas calculadas, levaram ainda a cabo a anélise estrutural
desta por elementos finitos, com um modelo bidimensional desenvolvido no programa
ABAQUS. Atingiu-se o colapso por rotura de uma das diagonais da trelica. Os autores
concluiram que modelos tridimensionais de estruturas permitem analises mais precisas e podem
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levar em consideracdo o efeito da redistribuicdo de esforcos — a modelacdo bidimensional dos
componentes estruturais principais apenas permite identificar o tipo de mecanismo de colapso.

No mesmo ano, o NIST (2005) divulgou o relatério final da investigacdo do colapso das torres
1 e 2 do WTC. No decorrer desta, foram conduzidos registos visuais e analises forenses nos
destrocos, e utilizaram-se simulagdes do comportamento do incéndio com o programa FDS,
versdo 4, para estimar as temperaturas nos elementos estruturais em diferentes fases do incéndio
(Figura 2.10). O comportamento estrutural global dos dois edificios foi estudado com o
software de analise por elementos finitos ANSY'S, atraves do qual se desenvolveram modelos
tridimensionais. Utilizaram elementos viga para modelar os elementos metélicos e elementos
casca para as lajes.

Figura 2.10 A torre norte antes do impacto, no modelo CFD do NIST (2005)

Os modelos numéricos foram capazes de simular a cronologia dos acontecimentos com uma
precisdo satisfatoria, tendo-se observado um desfasamento de dois a trés minutos da situacéo
real. Ambos os edificios tinham uma treliga no topo (“hat truss”) que ligava o nucleo rigido a
estrutura periférica, e, no caso da torre norte (1 WTC), ajudava também a suster a antena
gigante. Os pisos encontravam apoiados no nucleo e nos porticos exteriores que constituiam 0s
paineis de parede. Apos a perda de alguns pilares exteriores causada pelos impactos dos avides,
as trelicas foram capazes de redistribuir as cargas para o nucleo. Mas, com o desenvolvimento
do incéndio nesta zona, ocorreu a destrui¢do da protecdo dos elementos estruturais, que tinha
sido dimensionada para um incéndio tipico de escritorio. Os investigadores identificaram este
evento como o mais preponderante no colapso. Com a exposicao as temperaturas elevadas, o
nucleo perdeu rigidez e os pisos deformaram, puxando os pilares exteriores para dentro. A
rotura destes elementos deu origem ao colapso progressivo.
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Caldas et al. (2006) apresentaram em 2006 um estudo ao comportamento de um pavimento
misto (betdo em chapa perfilada trapezoidal) em duas situagdes distintas: sujeito ao incéndio
definido pela curva padrdo da norma brasileira NBR 5628, e sujeito a um incéndio natural com
curva T — t obtida no programa de CFD SmartFire. A modelacdo do comportamento estrutural
foi realizada no software de elementos finitos Vulcan, e compararam-se as flechas em diferentes
pontos da laje. Os autores observaram deformacgdes muito superiores no pavimento a que se
aplicou a curva padrdo, que considera um crescimento indefinido das temperaturas. Concluiram
assim que, se forem consideradas curvas de incéndio natural no dimensionamento de
pavimentos mistos, é possivel obter solucdes consideravelmente mais econdémicas sem
comprometer a seguranca estrutural.

Em 2008, o NIST (2008) publicou o relatério final da investigacdo do colapso do edificio 7
WTC, em 2001. Apresentava um sistema estrutural mais convencional, em aco, dependendo de
elementos de contraventamento para resistir as acOes laterais. Numa fase inicial, os
investigadores utilizaram o codigo FDS, verséo 5, para estimar as temperaturas em diferentes
compartimentos e elementos estruturais durante as 7 horas de duracdo do incéndio. Recorreram
entdo ao software de elementos finitos ANSY'S para modelar o comportamento estrutural dos
pisos sob acdo do fogo, até se verificar rotura. Por fim, com o programa LS-DYNA, conduziram
uma simulacdo numérica do comportamento global edificio até ao colapso (Figura 2.11). Os
resultados demonstraram que a falha consecutiva das ligacdes de vigas a um dos pilares
interiores causou a sua rotura por encurvadura, e precipitou o colapso global.
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Figura 2.11 Andlise do colapso do 7 WTC, aprofundada por McAllister et al. (2008)

Quintana et al. (2010) realizaram, em 2010, um estudo com o objetivo de garantir o
cumprimento da legislagéo de seguranga contra incéndio numa nova estacdo de autocarros em
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San Sebastian, Espanha. Tratava-se de uma estrutura metalica em aco corten, composta por uma
coluna central ligada a varias vigas ocas com vinte metros de comprimento, dispostas
radialmente. Os autores pretendiam justificar a aplicacdo de um sistema de protecdo ativa em
substituicdo da aplicacdo de protecdo aos elementos estruturais (protecdo passiva), de modo a
preservar o valor estético do projeto. Com base num ensaio de uma carrinha ao fogo
previamente realizado, estabeleceram um cenario de incéndio. Simularam o respetivo
comportamento num modelo de campo, levando em conta o funcionamento de um sistema de
sprinklers dimensionado de acordo com o regulamento espanhol. A anélise por elementos
finitos centrou-se nas vigas metalicas, considerando-as encastradas, e assumiu as temperaturas
determinadas na modelagdo do incéndio, e combinacfes de acbes recomendadas pelos
Eurocodigos. Devido as temperaturas previstas (inferiores a 350°C) e as condi¢es de apoio
(encastramento), os autores esperavam que se desenvolvesse acdo de catendria no elemento, e
gque ndo se atingisse a rotura. Contudo, observaram encurvadura lateral aos 241°C, sem
ocorréncia da agdo de catenéria. Para verificar os resultados da modelagdo numérica, realizaram
um ensaio a escala (viga com 5 metros). Os valores laboratoriais que obtiveram estavam em
concordancia com a analise computacional. Concluiram afirmando que a metodologia de
verificacdo da resisténcia ao fogo proposta pelos Eurocodigos, em que se estuda o
comportamento de elementos estruturais isolados sujeitos a curva padrdo 1SO 834, seria melhor
para garantir a seguranca em edificios com estruturas regulares. Alegaram que, caso tivessem
adotado este procedimento nas vigas que estudaram, poderiam ndo ter garantido a verificacdo
da resisténcia.

Em 2012, Tonicello et al. (2012a) levaram a cabo a avaliacdo da seguranca contra incéndio da
estrutura da “Maison de la Paix”, a construir em Genebra. O edificio, de elevado valor
arquiteténico, teria fachadas envidracadas, lajes de betdo pré-esforcado e se¢des metalicas ocas
nos restantes elementos estruturais, e destinava-se a alojar salas de aula, salas de reunides, um
auditorio, uma biblioteca e um café. Devido a inviabilidade econdémica da aplicacéo de protecéo
passiva nos elementos de ago expostos, 0s autores procuraram averiguar se estes poderiam
permanecer desprotegidos e garantir a resisténcia ao fogo pretendida para o edificio (60
minutos). O procedimento recomendado pelos Eurocdédigos (curva padrdo ISO 834)
demonstrou rapidamente que esta resisténcia ndo seria atingida, por isso adotou-se uma
abordagem baseada no desempenho: a modela¢do CFD do incéndio, pelo software FDS, e a
analise estrutural por elementos finitos com o programa SAFIR. Estudou-se 0 comportamento
de uma trelica da cobertura, dos porticos de fachada e dos pilares interiores. Os autores foram
bem-sucedidos com esta metodologia de otimizag&o. Adotando medidas de protecéo ativa, foi
possivel deixar a trelica e as sec¢Oes de aco da fachada completamente desprotegidas. Os pilares
metalicos interiores com carregamentos axiais mais baixos também permaneceram sem
protecdo, e os restantes foram substituidos por pilares mistos.
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Em 2014, Wang et al. (2014), na sequéncia do incéndio ocorrido em fevereiro de 2009 nas
futuras instalagdes do Television Cultural Center (TVCC), em Pequim, China, apresentaram a
avaliacdo realizada ao desempenho mecénico da estrutura ap6s o evento (Figura 2.12). O
edificio, de estrutura mista e com 159 metros de altura, tinha inauguragdo agendada para maio
daquele ano, e o desastre veio adiar a sua data de abertura, que permanece ainda indefinida. O
fogo foi desencadeado por efeitos pirotécnicos nas celebra¢fes do ano-novo chinés e durou 6
horas, tomando a vida de um bombeiro por inalagdo de fumo.

.
Figura 2.12 O edificio durante e ap6s o incéndio, retirado de Wang et al. (2014)

Na investigacdo foi desenvolvido um modelo de campo com o cddigo FDS para a simulacéo
do incéndio em todo o complexo (Figura 2.13 Anélises CFD e estrutural do incéndio no CCTV,
por Wang et al. Figura 2.13a). Devido aos recursos computacionais disponiveis, a analise
estrutural por elementos finitos centrou-se na zona mais afetada pelo fogo (Figura 2.13b).

(a) (b)
Figura 2.13 Analises CFD e estrutural do incéndio no CCTV, por Wang et al. (2014)

Foi ainda conduzido um extenso programa de ensaios laboratoriais a elementos estruturais de
betdo armado para averiguar o seu desempenho apés incéndio e validar a analise computacional
efetuada. Os autores referiram que os dados obtidos nesta avaliagdo foram relevantes para o
processo de revitalizagdo da construgéo.
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3. DINAMICA DE INCENDIOS

3.1. Generalidades

Sdo varias as defini¢bes de fogo que se podem encontrar na literatura. Segundo a National Fire
Protection Association, ou NFPA (2013), trata-se de um processo rapido de oxidacgéo (reacdo
quimica) que resulta na evolucgéo de luz e calor a intensidades variadas. Sao trés os componentes
que devem estar presentes para a ocorréncia deste fenomeno: calor, combustivel e oxigénio.
Aprofunda-se a seguir o0 mecanismo do fogo nos materiais solidos, sendo o que melhor se
enguadra no ambito da dissertacao.

Primeiro, a acdo do calor aquece o material, que, ao atingir um determinado limiar de
temperatura, entra em pirélise. Segundo Rein (2012), pir6lise € um pocesso de decomposi¢édo
irreversivel que altera ndo sé a composicdo quimica do material (decompondo cadeias longas
de hidrocarbonetos, por exemplo), mas também o seu estado fisico (para a fase liquida ou
gasosa).

Sdo os gases combustiveis libertados na pirdlise que, na presenca de oxigénio, entram em
combustdo — ndo o material solido em si. A equacdo seguinte, retirada de Caldas (2008),
representa a combustdo completa de um elemento formado por carbono e hidrogénio, tipica de
um incéndio de compartimento:

C,Hs +t0, » uC0, + vH,0 (3.1)
Onde r, s, t, u e v S0 variaveis que expressam a quantidade dos componentes.

Combustdo define-se assim como uma reacdo quimica exotérmica que envolve oxidacdo de
matéria organica e libertacdo de vapor de dgua e didxido de carbono, que depende da presenca
de oxigénio para ocorrer, de acordo com Buchanan (2001). A energia térmica libertada (calor)
origina novamente o processo de pirdlise, e esta desenvolvida uma reaccdo em cadeia.

Caldas (2008) designa por incéndio todo o fogo que lavra com intensidade, em material que
ndo lhe estava destinado, causando destruicao e, por vezes, prejuizos.

3.2. Transferéncia de Calor

Existem trés mecanismos através dos quais o calor ou energia térmica (Q), medido em Joule
(/), ¢ transferido de um objecto para outro: conducgdo, convecgdo e radiacdo. Para melhor
guantificar a sua transmissdo, € habitual utilizar-se o fluxo de calor (q), que traduz a quantidade
de energia que flui através de uma determinada superficie por unidade de area e por unidade de
tempo, medindo-se em J /s - m?, equivalente a W /m?. Segue-se uma breve introduc&o aos trés
processos, semelhante a descri¢do por Fu (2015).
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3.2.1. Conducéo

A conducéo é o mecanismo de transmissdo de calor em materiais sélidos. Esta transferéncia
pode ser quantificada com recurso a Lei de Fourier da conducéo térmica:

dr
q= _A.a (3.2)

Onde:

— q é o fluxo de calor (W /m?);

— A éacondutibilidade térmica do material (W /m K);
— Z—i € o gradiente de temperatura atraves do material (K /m).

3.2.2. Conveccéo

A conveccdo €é a transferéncia de calor entre uma superficie e um fluido em movimento. E
extremamente importante num incéndio, pois é o principal mecanismo envolvido na
transferéncia de calor — aproximadamente 70% da energia das chamas, segundo o manual da
Federal Emergency Management Agency, ou FEMA (2014). Contribui assim em grande parte
para a propagacgéo das chamas, gases quentes e fumos. Exprime-se pela Lei do Arrefecimento
de Newton:

q=h-AT (3.3)
Onde:
— a, € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (W /m? K);
— AT ¢ a diferenca de temperaturas entre a superficie e do fluido (K).

3.2.3. Radiagéo

A radiacdo € a transferéncia de calor por ondas electromagnéticas. Num incéndio, é responsavel
pela transmiss@o de cerca de 30% da energia da chama. Descreve-se pela seguinte equacao
(deduzida a partir da Lei de Stefan-Boltzmann):

q=F-c-0-(T}—-T" (3.4)
Onde:
— Fofatordevista (0 < F < 1);
— ¢ éaemissividade (0 < € < 1);
— o é aconstante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 1078 W /m? K%);

— Te € a temperatura absoluta da superficie emissora (K);
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— T, é a temperatura absoluta da superficie recetora (K).

O fator de vista representa a quantidade de radiacdo que colide directamente com a superficie
recetora, tomando valor 1 quando as duas superficies sdo planos paralelos. A emissividade
traduz as condi¢cdes de emissdo da radiacdo, sendo bastante elevada numa situacdo de fumo
preto.

3.3. Taxa de Libertacédo de Calor

Taxa de libertacdo de calor (abreviatura HRR, simbolo Q) é o termo comummente adotado
pelos engenheiros de segurancga contra incéndio para representar a taxa de producéo de energia
pelo fogo — a taxa de variacdo da entalpia devido a reaccBes quimicas, a 25 °C e a pressao
atmosférica. A unidade mais utilizada € o quilowatt (kW, ou kJ/s). Este conceito é traduzido
pela equacdo seguinte, retirada de Rein (2012).

Q = Ah, -1 = Ah.-1m"- A (3.5)
Onde:
— Ah, é o poder calorifico (kJ/kg de combustivel);
— m € a taxa de combustdo, ou taxa de perda de massa (kg/s);
— h" é a taxa de combustdo por unidade de area (kg /s m?);
— A éaareado incéndio (m?).

Estéd implicito nesta formulacdo que a HRR e a taxa de combustdo (mass loss rate, ou MLR)
estdo relacionadas entre si pelo valor fixo do poder calorifico do material. Contudo, verifica-se
em grande parte dos casos que esta grandeza nio se mantém constante. E por isso comum o
recurso a procedimentos experimentais pradonizados para a medi¢do directa da HRR, que
podem ser ensaios de compartimento (a escala real) ou ensaios de calorimetro (escala real,
reduzida ou intermédia). A Figura 3.1, adaptada do manual da SFPE (2002), Society of Fire
Protection Engineers, representa um calorimetro aberto para ensaios de mobiliério a escala real.

Torna-se assim possivel determinar a variacao da taxa de libertacdo de calor de um produto ao
longo do tempo, como se apresenta na Figura 3.2, retirada de Benichou (2002), para alguns
itens de mobiliario. Quando um objeto deste tipo entra em ignicdo e é deixado em combustéo
sem restri¢des, observa-se normalmente um aumento exponencial da taxa de libertacao de calor,
a medida que as chamas aumentam de tamanho e radiam mais calor para o combustivel. Atinge-
se depois um valor maximo da HRR, seguido de combustdo em regime permanente (HRR
constante) e por fim, o decréscimo.
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Caso se pretenda estudar a combustdo de produtos que possam tomar configuracées variadas,
como revestimentos, realiza-se o ensaio de um provete com pequenas dimensdes. A curva da
variacdo da HRR ¢é depois ajustada para traduzir a taxa de libertacdo de calor por unidade de
area (heat release rate per unit area, HRRPUA), ou seja, o fluxo de calor. Estas curvas
designam-se por curvas normalizadas.
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Figura 3.2 Curvas da HRR de ensaios de calorimetro a escala real
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Ficou demonstrado em 1992, por Babrauskas e Peacock (1992), que a HRR de um elemento é
a varidvel mais importante e significativa na caracterizacdo da sua flamabilidade e,
consequentemente, do seu risco de incéndio. Estudaram também outros pardmetros, como a
toxicidade dos gases da combustdo e o desfasamento entre tempos de ignigéo, que se revelaram
pouco relevantes na previsao da ocorréncia de um incéndio. Alguns autores, como Quintiere
(2006), consideram taxa de libertacdo de calor uma designagéo incorreta e preferem o termo
“poténcia de incéndio” (firepower).

3.4. Propagacéao

Segundo Benichou (2002), a propagacdo de incéndios em edificios pode dividir-se em quatro
categorias:

— No compartimento de origem;
— Para outros compartimentos no mesmo piso;
— Para outros pisos no mesmo edificio;
— Para outros edificios.
Aborda-se de seguida a primeira das quatro, sendo a mais relevante no ambito desta dissertacao.

Segundo este autor, o desenvolvimento inicial de um incéndio no compartimento onde este se
deflagra depende da taxa de libertacdo de calor do elemento em combustdo, onde se da a
ignicdo. A propagacdo para os objetos adjacentes pode dever-se diretamente as chamas
(conveccdo) ou transmissdo de calor por radiacdo. Com o crescimento do fogo, 0 movimento
de gases quentes sob o teto pode gerar o avango para outras partes do compartimento. A difuséo
horizontal e vertical é significativamente agravada caso a divisao esteja revestida com materiais
combustiveis, em especial nas paredes e teto.

3.5. Incéndios de Compartimento

A Figura 3.3, retirada de Fu (2015), traduz a evolugdo de um incéndio em desenvolvimento
livre num compartimento tipico, apresentando as seguintes fases: igni¢do, crescimento ou
propagacao, flashover ou inflamacé&o generalizada, pleno desenvolvimento, declinio e extingéo.

Dependendo da quantidade de combustivel, as temperaturas no elemento em combustéo
aumentam a transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo, abrangendo toda a divis&o,
chegando, a certo ponto, a combustdo generalizada de todos os objetos. Verifica-se assim um
aumento abrupto da temperatura. A fase de flashover traduz entéo a transicdo de um incéndio
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localizado para um incéndio em todo o compartimento, e ocorre, segundo Resende (2009), entre
0s 450 e o0s 600 °C.

Temperatura

A

Crescimento  Flash-|Pleno Declinio Extingdo
over |Desenvolvimento

v >
Ignicao Tempo

Figura 3.3 Curva temperatura-tempo para um incéndio de compartimento

Na fase de pleno desenvolvimento, tem-se a queima do material combustivel. A libertagdo de
calor estda normalmente dependente do oxigénio disponivel, ou seja, das condi¢bes de
ventilacdo: dimensdes e a forma das aberturas. Resende (2009) refere que as temperaturas
podem ser superiores aos 1000 °C, junto ao teto, nos maiores incéndios. Um compartimento
fortemente ventilado traduz uma situacdo semelhante a um incéndio a céu aberto e, neste caso,
o fator condicionante é o combustivel.

Na fase de declinio, a libertacdo de calor diminui, a medida que o combustivel acaba de ser
consumido.

Nem todos os incéndios de compartimento seguem esta sequéncia. Rein (2012) refere que em
compartimentos de grandes dimensdes ndo é comum verificar-se a inflamacédo generalizada da
fracdo. Nestas situacGes observa-se normalmente um incéndio localizado que se desloca pela
divisdo. Este fendmeno ja foi validado por dados experimentais e comprovado em Varios
incéndios reais: torres do WTC, em 2001; torre de Windsor, em 2005; Faculdade de Arquitetura
da Universidade Técnica de Delft, em 2008.
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3.6. Curvas de Projeto

Em projeto, um incéndio pode caracterizar-se com uma curva temperatura-tempo para a
atmosfera na vizinhanga imediata dos elementos estruturas. Feng (2015) refere que sdo dois 0s
principais tipos de curvas utilizados diretamente na analise estrutural ao fogo:

— Curva de incéndio padréo 1SO 834 — ISO (1999) — apresentada na Figura 3.44;

— Curvas de incéndio paramétricas, como a presente no Anexo A da NP EN 1991-1-2
(2010), descrita pela Figura 3.4b.
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Figura 3.4 Curvas temperatura-tempo frequentemente adotadas em projeto
A subida da temperatura esta definida em ambas as curvas por equagdes em funcdo do tempo.

A curva paramétrica considera a existéncia da fase de arrefecimento do incéndio, atribuindo-
Ihe um trocgo linear decrescente. Torna-se necessario determinar até que ponto se desenvolve a
subida da temperatura. Tal é conseguido com base na area total da superficie envolvente
(paredes, teto e pavimento, incluindo aberturas) e nas propriedades térmicas da envolvente.

3.7. Propriedades dos Materiais a Elevadas Temperaturas

Os Eurocodigos 2 e 3, Parte 1-2, referem as propriedades mecanicas e térmicas que se
considerar para o betdo e para 0 aco em situacdo de incéndio. Foram estas as que se adotaram
para 0s modelos computacionais desenvolvidos e que neste subcapitulo se apresentam.

3.7.1. Propriedades Mecéanicas

Segundo a NP EN 1993-1-2 (2010), para determinar a resisténcia a trac¢ao, a compressao, a
flex&o ou ao corte, deve ser utilizada a relagdo apresentada na Figura 3.5.
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Figura 3.5 Relagdo tensGes-extensdes para 0 ago carbono a temperaturas elevadas

Onde:

— fy,0 € atensdo de cedéncia efectiva;

— fp,e € atensdo limite de proporcionalidade;

— E, ¢ € ainclinagdo da recta que representa o dominio elastico;

— &p,0 € aextensdo limite de proporcionalidade;

— &9 € a extensdo de cedéncia;

— &9 € aextensdo limite para o patamar de cedéncia;

— &9 € aextensdo Ultima.

Observam-se no grafico quatro zonas distintas. Na primeira, é valida a Lei de Hooke, limitada
pela tensdo limite de proporcionalidade. A segunda zona € definida por uma curva eliptica,
limitada pela tenséo de cedéncia efectiva. Na terceira, verifica-se uma tensdo constante, igual a
tensdo de cedéncia efectiva (zona plastica). Por fim, tem-se um decréscimo linear da tensdo de
cedéncia. O Quadro 3.1 define o desenvolvimento desta relagdo tenses-extensoes.

Os factores de reducdo para a relagéo tensdes-extensdes do aco a temperaturas elevadas (Figura
3.6) séo, por esta norma, definidos do seguinte modo:

— Tensao de cedéncia efectiva, referida a tensao de cedéncia a 20 °C: ky, 9 = fy 0/ fy;

— Tenséo limite de proporcionalidade, referida a tensdo de cedéncia a 20 °C: kg =

fp,G/fy;
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— Inclinacdo da recta que representa o dominio elastico, referida a inclinagdo a 20 °C:
kE,G = Ea,B/Ea-

Quadro 3.1 Relacéo tensdes-extensBes para 0 aco carbono a temperaturas elevadas

Domml? de Tensdo o Médulo tangente
extensoes
E< &0 cE, E,
ol 108 _ Hleyore)
g-ct a - - =
&0 <E<&p Tpo [a (evo-¢) } a [ﬂz'(syfa'f]g]
oS ES &gy Jye 0
Go<E< & Fyo1-(e ~ew0)/ (euo-2uo)] )
E= & 0,00 -
Parametros Ep__g = fr',‘gf"Ea__g Sy‘g = 0,02 o = 0,15 &p T 0,20
a? = (5}29 - Ep,ﬂ) (fy,ﬁ “Eph +el Ea.ﬁ)
b* zf(fy,e 'fp,ﬁ]Ea,H +¢?
Fungoes
X 42
¢ = [f vo~/ pﬁ)
[s,-,a-sp,a]Ea_a-2[fy,e'fpfa)
Factor de reducio Tensdo de cedéncia efectiva
ke 117 k).le =_f»e)’ﬁ
0.8 1
0.6
Inclinacio da recta que representa o dominio elastico
1 keo=Eug/
0.4 Tensdo limite de =L o/ B
proporcionalidade
02 koo=fve/ Jy
0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 3.6 Factores de reducdo para a relacéo tenses-extensfes do aco carbono
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Observa-se que o factor de reducéo k, ¢ sofre um decréscimo stbito a partir dos 400 °C. A
tenséo limite de proporcionalidade, referida a tensdo de cedéncia, é reduzida pelo factor k,, 5 €
decresce abruptamente ap6s os 100 °C. O modulo de elasticidade € reduzido pelo factor kg g,

que também decresce a partir dos 100 °C por estar associado a tensdo limite de
proporcionalidade.

Para o betdo, seguindo as recomendac¢bes da NP EN 1992-1-2 (2010), as propriedades de
resisténcia e de deformagéo sob tensdo uniaxial a temperaturas elevadas devem ser obtidas a
partir das relacOes tensdes-extensdes representadas na Figura 3.7.

o [N

/
Ve

N

&0 Ecute
Figura 3.7 Relagdes tensdes-extensdes do betdo em compressédo a temperaturas elevadas

A norma recomenda que se ignore a resisténcia do betdo a traccdo. Em métodos simplificados
ou avancados de célculo, no caso de ser necessario considerar a resisténcia a traccdo, deve ser
aplicado um factor de reducdo k. .(6) a tensdo de rotura do betéo a tracgdo,a temperaturas
elevadas (Figura 3.8). Considera-se que 0 betdo conserva a sua resisténcia a traccao até aos 100
°C, comegando depois a reduzir linearmente até aos 600 °C, quando toma valor nulo.

kA8

1,0 |

0,8 -

0,6 -

04

0,2 -

0,0

0 100 200 300 400 500 600
f[T]

Figura 3.8 Coeficiente de reducédo da tensdo de rotura do betdo a traccdo
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3.7.2. Propriedades Térmicas

A extensdo térmica, Al/l, e o calor especifico do ago, c,, estdo definidos na NP EN 1993-1-2
(2010) de acordo com a Figura 3.9 e a Figura 3.10, respetivamente.

2,00%

1,60%

1,20%

0,80%

Extensdo térmica

0,40%

0,00%

Figura 3.9 Extenséo térmica relativa do aco
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Figura 3.10 Calor especifico do aco carbono

em funcéo da temperatura

A mesma norma estabelece a condutibilidade térmica do aco, 1,, segundo o ilustrado na Figura

3.11.

Condutibilidade térmica (W/mK)

60
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30
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Temperatura (2C)

800 1000

Figura 3.11 Condutibilidade térmica do aco carbono em funcéo da temperatura

A extensdo térmica do betdo utilizada foi a definida na NP EN 1992-1-2 (2010), em func¢éo da
temperatura, considerando agregados siliciosos na constituicdo (Figura 3.12). Como calor
especifico do betdo, c., considerou-se a curva definida por esta norma para um teor de agua de
3,0% do peso, para betdo com agregados siliciosos (Figura 3.13).

A condutibilidade térmica do betdo, 4., pela NP EN 1992-1-2 (2010), pode ser determinada
entre os valores dos limites inferior e superior indicados na Figura 3.14. Adotaram-se valores
intermédios na modelagéo.

Hugo Miguel Casimiro Nunes
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Extensdo térmica
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Figura 3.12 Extensédo térmica total considerada
para o betdo em funcéo da temperatura
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Figura 3.13 Calor especifico considerado para
0 betdo em funcgdo da temperatura
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Figura 3.14 Condutibilidade térmica do betdo em funcdo da temperatura
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4. APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

4.1. Estrutura do Edificio

O objeto de estudo é um edificio em estrutura mista (pilares e vigas metalicos e lajes macicas
de betdo armado) de 10 pisos e 30 metros de altura, regular em altura, com as caracteristicas
geomeétricas indicadas na Figura 4.1.

PL g P2 y, P3 3 P4y, PS5
—— = == ==
— o ™ <t
4,751 o N g S
P6 V5 P7 V6 P8 v7 P9 V8 P10
e = = =
4 50 «Q = ~N X
! = > = =
P13 P14 P15
| P11 vo P12] vio viivia. viz IP16 vig P17
ol o™
T S 2 Slpqavis P19 |2 S
2,35 P18 5
T Vi V17 m VI8 VIO .. V20
P20 P21 P22 P23 P24 P25
|
(m)

|
6,70 3,30 1,651,65 3,30 6,70
Figura 4.1 Geometria do edificio

A estrutura foi calculada no programa comercial Cypecad — CYPE Ingenieros, S.A. (2013) —
versdo 2014, sem verificacdo da resisténcia ao fogo, seguindo o Regulamento de Estruturas de
Aco para Edificios (REAE) para os acos laminados e o Regulamento de Estruturas de Betdo
Armado e Pré-Esforcado (REBAP) para os elementos de betdo armado.

As accgdes do vento e do sismo foram determinadas a partir do Regulamento de Seguranga e
AccOes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSAEEP). Considerou-se o vento segundo as
duas direccgdes principais, a atuar nos dois sentidos (coeficientes de cargas 1,00). A accdo do
sismo seguiu uma andlise dindmica modal espectral (6 modos).

Admitiu-se a categoria de utilizacdo 2 (edificio privado). Aplicou-se em todos o0s pisos a
sobrecarga de valor 2,00 kN/m? e uma carga permanente distribuida (revestimentos e paredes)
de 2,75 kN/m? — Braz&o Farinha e Correia dos Reis. (1993)
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Os materiais utilizados foram o betdo B30 (C25/30), o ago A400 para os vardes e 0 aco Fe 510
(S355) para os perfis.

As seccoes dos elementos estruturais foram homogeneizadas para a seguinte solucéo:
— Pilares com o perfil HEM 300;
— Vigas com o perfil IPE 270;
— Diagonais de travamento com o perfil IPE 200;

— Lajes com 0,20 m de espessura.

4.2. Cenéario de Incéndio

Admitiu-se que a estrutura dimensionada estaria submetida a ac¢do do fogo durante jeita a um
incéndio de 30 minutos. O cenario que se considerou foi um incéndio de compartimento a
ocorrer do primeiro piso do edificio, de acordo com o indicado na Figura 4.2, tendo a divisdo
as dimensoes aproximadas de 6,70 m de largura por 14 m de comprimento por 3 m de altura.

o W,

]

_V‘—-_r. ___r
'l!r:r_

A

B Sh N
N

>
il

Figura 4.2 Localizacdo do compartimento de incéndio
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As paredes circundantes sdo de alvenaria. Admite-se a existéncia de uma janela de vidro, e
considera-se que a porta interior de acesso ao compartimento se encontra aberta. As paredes
interiores estdo revestidas a papel de parede aplicado sobre placas de gesso com 13 mm de
espessura. O piso e o teto do compartimento estdo revestidos a contraplacado, com 8 mm de
espessura. Os elementos estruturais metalicos estdo totalmente expostos a acgdo térmica do
incéndio, e ndo é contemplada qualquer medida de proteccdo ativa ou passiva.

O compartimento trata-se de um escritorio para um efectivo aproximado de 10 pessoas.
Encontra-se equipado com Vérios produtos combustiveis (Figura 4.3): mesas, armarios,
cadeiras, estantes, sofas e um televisor. Admite-se que a igni¢do do incéndio ocorre na zona
dos sofés.

1 - Sofd individual

2 - Sofa longo

3 - Cubiculo com 2 painéis

4 - Cubiculo com 3 painéis

5 - Conjunto de estantes metdlicas
6 - Cadeira de madeira

7 - Estagdo de trabalho

9 - Televisor

10 - Revestimento de paredes

11 - Revestimento de piso e teto

Figura 4.3 Identificacdo e localizacdo dos equipamentos combustiveis
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A Figura 4.4 faz um enquadramento tridimensional do cenario apresentado.

Figura 4.4 Caracterizacdo do cenério de incéndio
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5. MODELACAO COMPUTACIONAL DO INCENDIO

5.1. Fire Dynamics Simulator

O programa FDS ¢ o resultado do esforco internacional conjunto de duas instituicdes: o NIST
e 0 VTT Technical Research Centre, na Finlandia. O desenvolvimento deste produto comecgou
ha 25 anos e a primeira versao foi lancada em 2000. Esta em constante atualizacéo, sendo-lhe
periodicamente adicionadas novas caracteristicas pelos autores — vide McGrattan et al. (2014).

Os responsaveis pretendiam uma ferramenta para a resolucdo de problemas praticos da
engenharia de seguranca contra incéndio e para o estudo da dindmica fundamental de incéndios
e da combustdo. As suas principais aplicacdes tém sido o projeto e estudo de sistemas de
sprinklers e de detecdo e controlo de fumos, e também a reconstrucdo de incéndios residenciais
e industriais.

As principais caracteristicas deste software sdo as seguintes:

Modelo hidrodinamico: O FDS faz a resolucdo numérica de equacbes de Navier-Stokes
apropriadas para escoamentos de baixas velocidades, com énfase no transporte de fumos e calor
em situacdo de incéndio. O algoritmo central € um método preditor corretor explicito, com
precisdo de segunda ordem no espaco e tempo. A turbuléncia, por defeito, é tratada por meio
de uma simulacéo das grandes escalas (Large Eddy Simulation, ou LES), sendo possivel utizar
também uma simulacdo numeérica direta (Direct Numerical Simulation, ou DNS) com malhas
numéricas suficientemente apertadas.

Modelo de combustao: Para a maior parte das aplicaces, 0 programa considera uma reagdo
quimica controlada por difusdo, com uma Unica fase que utiza trés espécies quimicas agrupadas:
0 ar, o0 combustivel e os produtos. Por defeito, as Gltimas duas sdo computadas explicitamente.
Héa a opcdo de incluir reacdes que ndo sejam necessariamente deste tipo, assim como reacdes
maultiplas.

Transporte de radiacdo: A transferéncia de calor por radiacdo esta incluida no modelo por
meio da resolucdo de uma equacéo de transporte de radiacao para gas cinzento e, nalguns casos,
por meio de um modelo de banda larga. A equacdo é resolvida utilizando uma técnica
semelhante aos métodos de volumes finitos para o transporte de convecgdo. Recorrendo a
aproximadamente 100 angulos discretos, o resolvente de volumes finitos necessita de apenas
20% do tempo total de calculo do processador — um custo modesto dada a complexidade do
mecanismo de transferéncia de calor por radiacdo. Os coeficientes de absor¢do do fumo negro
sdo computados com o modelo de banda estreita RadCal desenvolvido por Grosshandler (1993).
As goticulasspodem absorver e dispersar a radiagdo térmica. Esta caracteristica € relevante nas
situagcBes em que ha sprinklers, especialmente no caso de sprinklers de névoa. Os coeficientes
de absorcéo e de dispersdo baseiam-se na Teoria de Mie.
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Geometria: O FDS aproxima as equac@es fundamentais numa malha rectilinea. As obstrucdes
retangulares (objetos) séo obrigados a enquadrar-se na malha subjacente.

Vérias malhas: E possivel prescrever véarias malhas retangulares para analisar situagdes em
que o dominio computacional ndo se enquadra facilmente numa unica malha.

Processamento em paralelo: O FDS utiliza a interface de programagdo OpenMP que explora
varias unidades de processamento no mesmo computador. Para clusters, emprega a interface
MPI (Message Passing Interface).

CondicGes de fronteira: A todas as superficies solidas sdo atribuidas condigdes térmicas de
fronteira, assim como informagdes sobre o comportamento do material na combustdo. As
transferéncias de calor e massa, de e para superficies sélidas, € normalmente levada a cabo com
correlagbes empiricas, embora seja possivel computar diretamente estes mecanismos com uma
DNS.

O desenvolvimento de determinado cenério para analise no FDS consiste na concegdo de um
ficheiro de texto a partir da linguagem de programacdo desenvolvida pelos criadores, com a
extensdo . fds.

Este ficheiro é corrido a partir da linha de comandos ou de qualquer interface grafica do
utilizador. Posteriormente, a visualizacdo das previsdes numéricas calculadas (fumos,
temperaturas, velocidades, toxicidade, ou outras varidveis) € conseguida através de outro
software, 0 Smokeview. Este programa foi desenvolvido em conjunto com o FDS, por Forney
(2014), e € instalado simultaneamente.

5.2. PyroSim

A dificuldade em criar modelos para o FDS e a longa curva de aprendizagem que este programa
impoe, levou a empresa Thunderhead Engineering (2014) a desenvolver uma interface grafica
que, perante a introducdo de dados, proporcionasse feedback imediato e garantisse a execugéo
correta do ficheiro . fds. Neste trabalho recorreu-se a essa ferramenta, o PyroSim, para
desenvolver o0 modelo de dindmica computacional de fluidos. A versdo utilizada foi a
2015.1.0130, que tem como base a versdo 6.1.2 do FDS e do Smokeview.

Das varias potencialidades deste programa, destacam-se:

Importacdo de modelos CAD: O PyroSim permite a importagcdo dos ficheiros de desenho
assistido por computador (computer-aided design, ou CAD) dos formatos . dxf ou .dwg para
que se proceda a construcdo do modelo directamente sobre a imagem. O software também
possibilita a importacdo de imagens .gif, . jpg OU .png.

Gestdo de malhas: O PyroSim facilita o processo de implementacdo de varias malhas
retangulares no mesmo modelo ao validar os dados introduzidos pelo utilizador.
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Sistemas AVAC: E possivel a integracio de sistemas de aquecimento, ventilagio e ar
condicionado (AVAC) que transportem contaminantes e calor ao longo do edificio. E possivel
modelar escoamentos nestes sistemas independentemente da anélise de qualquer situacdo de
incéndio. Também podem funcionar como parte integrante do sistema de proteccdo, ao fazer a
exaustdo de fumos ou mantendo a pressurizac¢ao das camaras corta-fogo (CCF).

Importacdo de modelos do FDS: O programa permite importar e editar modelos . fds que
ndo tenham sido criados no PyroSim.

Bibliotecas de propriedades: O software fornece bibliotecas de propriedades que se podem
importar para os modelos e alterar. Incluem reaces quimicas, detetores de calor, materiais,
particulas, superficies e outros parametros.

Ferramentas de desenho: O conjunto das ferramentas de desenho disponibilizadas no PyroSim
aceleram o processo de criagdo de um modelo, permitindo rapidamente editar obstrucdes
(objetos), copiar, colar e aplicar texturas em superficies.

Visualizacdo de resultados: O programa permite lancar o Smokeview a qualquer altura e
avaliar o progresso da simulacdo. Também traca automaticamente os graficos de evolucédo dos
parametros pretendidos ao longo do tempo.

5.3. Volume de Controlo

A malha (mesh) define o volume que vai ser analisado pelo programa e as células que o
constituem. Tem que envolver todo o0 espaco relevante para a analise pretendida. Procurou-se
assim que todo o compartimento e os elementos estruturais expostos ao fogo estivessem
enquadrados neste dominio computacional (Figura 5.1).

Figura 5.1 Limites exteriores da malha do modelo de CFD

O namero de células que constituem a malha deve ser suficiente para garantir alguma precisao
aos resultados obtidos, mas ndo elevado ao ponto de ndo permitir uma utilizacéo eficiente dos
recursos computacionais disponiveis. Neste estudo, o meio-termo foi encontrado com
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elementos cubicos de 20 cm de lado, num total 44030 células — solucdo que o Quadro 5.1 traduz
com mais detalhe.

Quadro 5.1 Caracteristicas da malha do modelo de CFD

L Numero de Dimensé&o de Limite Limite

Direcao , . . .

células cada célula superior superior

(m) (m) (m)
X 37 0,20 4,00 -3,40
Y 70 0,20 7,00 —7,00

VA 17 0,20 4,60 1,20

5.4. Materiais

Para permitir a simulacdo da transferéncia de calor para as superficies sélidas, foi necessario
especificar as propriedades térmicas dos materiais utilizados. O Quadro 5.2 apresenta os valores
considerados e as fontes onde foram consultados.

5.5. Envolvente do Incéndio

A envolvente do incéndio é constituida pelos pilares e vigas metalicos, lajes de betdo e paredes
de alvenaria (Figura 5.2). Consideraram-se dois vdos: uma abertura na parede interior, que
representa uma porta aberta, e uma janela de vidro de 3 mm. Para simular a fratura do vidro
com o desenvolvimento do incéndio, foi introduzido um controlo que remove este objeto caso
a sua superficie atinja a temperatura de 360 °C — valor consultado em Babrauskas (1997).

Reformulou-se a geometria real de todos estes elementos com células cubicas de 0,20 m para
0s enquadrar na malha escolhida.

Figura 5.2 Modelo do compartimento onde ocorre o incéndio
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Quadro 5.2 Propriedades térmicas dos materiais

Material c A £ a
(kJ/kgK) | (W/mK) (m™)
Variavel Variavel 0,95 5 x 10*
Aco
Seccdo 3.7.2 Biblioteca do PyroSim 2015.1.0130
3 Variavel Variavel 0,90 5 x 10*
Betao
Seccdo 3.7.2 Biblioteca do PyroSim 2015.1.0130
. 0,840 0,72 0,90 5x 10*
Ceramica
Biblioteca do CFAST v6.2.0.291
. 1,000 1,40 0,10 5x 10*
Vidro
Biblioteca do CFAST v6.2.0.291
1,215 0,12 0,90 5 x 10%
Contraplacado
Biblioteca do CFAST v6.2.0.291
1,090 0,17 0,90 5 x 10*
Gesso
Biblioteca do PyroSim 2015.1.0130
Espuma de 1,700 0,05 0,90 5 x 10%
sofas _ i
Biblioteca do PyroSim 2015.1.0130
Madeira de 1,380 0,12 0,90 5x 10*
coniferas —
Biblioteca do CFAST v6.2.0.291
1,336 0,05 0,93 5% 10*
Papel -
. . Bib. CFAST v6.2.0.291:
Engineering ToolBox (2015) material por defeito
.. 1,400 0,22 0,90 5x 10*
Poliestireno de
alto impacto ibli : i
p MakeltFrom.com (2015) Biblioteca do CFAS(L:;(?;.O.ZQL material por
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5.6. Produtos Combustiveis

O programa estima a propagacéo do incéndio com base na temperatura de autoigni¢édo (ou ponto
de ignicao) e na evolucdo da taxa de libertacéo de calor de cada produto combustivel. Os objetos
que constituem a fonte de igni¢do do incéndio (sofas) seguem imediatamente a sua curva de
HRR com o arrancar da simulacéo.

5.6.1. Cubiculo de Escritdrio com 2 Painéis

A curva da HRR ao longo do tempo para este conjunto foi determinada num ensaio realizado
pelo NIST (2011a),em 1991, no Building and Fire Research Laboratory, ou BFRL. A Figura
5.3 relata o registo visual da experiéncia laboratorial.

Ao modelar, procurou-se replicar a geometria real do elemento com base no ficheiro video do
ensaio disponibilizado online (Figura 5.4a). Estas caracteristicas dimensionais foram depois
corrigidas para se enquadrarem na malha de elementos previamente definida (Figura 5.4b). O
gréfico da Figura 5.5 traca a curva da HRR obtida em laboratorio.

Estabeleceu-se a autoignicdo deste elemento para 225 °C — de acordo com T.C. Forensic (2015)
—a verificar numa superficie de madeira de coniferas com 3 cm de espessura.

0 min, 0 kw 1min, 10 kW 2 min, 70 kW 3 min, 215 kW 4 min, 680 kW

8 min, 1.3 MW 9 min, 1.3 MW

Figura 5.3 Ensaio ao cubiculo de escritério com 2 painéis
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-

(a) (b)

Figura 5.4 Rasterizacdo da geometria do cubiculo de escritério de 2 painéis
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Figura 5.5 Evolucéo da HRR do cubiculo de escritorio de 2 painéis
5.6.2. Cubiculo de Escritério com 3 Painéis

No mesmo programa experimental, o NIST (2011b) ensaiou também um cubiculo de escritorio
com 3 painéis. A metodologia seguida na modelagédo deste objeto foi idéntica & do anterior
(Figura 5.6), tendo-se-lhe atribuido a curva da HRR apresentada na Figura 5.7.

Os parametros estabelecidos para a autoignicdo deste elemento foram idénticos aos do anterior.

Figura 5.6 Rasterizacdo da geometria do cubiculo de escritério de 3 painéis
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Figura 5.7 Evolucéo da HRR do cubiculo de escritorio de 3 painéis
5.6.3. Cadeira de Madeira

Para a modelacdo de uma cadeira de madeira, adotou-se a curva de HRR (Figura 5.8)
determinada num programa de ensaios levado a cabo por Ahonen et al. (1984) em 1984, na
Finlandia. O relatério técnico que elaboraram ndo apresenta as dimens@es do objeto. Procurou-
se assim atribuir-lhe uma geometria tipica desde tipo de moével, (Figura 5.9).

Os parametros estabelecidos para a autoignicao deste elemento foram idénticos aos do anterior.
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Figura 5.8 Evolugdo da HRR da cadeira de madeira

2

Figura 5.9 Rasterizacdo da geometria da cadeira de madeira
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5.6.4. Estante de Madeira

Para a curva de HRR deste elemento (Figura 5.10), consultou-se o relatorio técnico divulgado
em 1993 por Sardqvist (1993), que reune os resultados de varios ensaios laboratoriais a escala
real previamente realizados. O documento refere as dimens@es exteriores da estante e 0 material
que suporta. Modelou-se a geometria do objeto com base nestas informacdes (Figura 5.11).

Os parametros estabelecidos para a autoignicao deste elemento foram idénticos aos do anterior.
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Taxa de libertagdo de calor (kW)
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S S S =3 S S
i o~ (32] < wn o
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Figura 5.10 Evolugdo da HRR da estante de madeira

Figura 5.11 Rasterizacdo da geometria da estante de madeira

5.6.5. Conjunto de Estantes Metdlicas

Walton e Budnick (1988) ensaiaram o incéndio de um conjunto de quatro estantes metalicas
carregadas com produtos de papel, com as caracteristicas apresentadas na Figura 5.12.
Reproduziu-se esta geometria na modelagdo computacional, que foi depois ajustada a malha de
elementos finitos (Figura 5.13). A HRR que se atribuiu ao elemento foi a descrita pela curva da
Figura 5.14. Estabeleceu-se a autoignicdo deste elemento para 225 °C — de acordo com T.C.
Forensic (2015) — a verificar numa superficie de papel com 3 cm de espessura.
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Figura 5.13 Rasterizacdo da geometria do conjunto de estantes metalicas
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Figura 5.14 Evolugdo da HRR do conjunto de estantes metalicas

5.6.6. Estacdo de Trabalho

Os mesmos investigadores ensaiaram também o conjunto de uma secretaria e uma estante
carregadas com produtos de papel, com as caracteristicas apresentadas na Figura 5.15.
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Figura 5.15 Dimensdes da estagéo de trabalho
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O elemento desenvolvido no software CFD e a curva de HRR que se Ihe associou estdo
apresentados, respetivamente, na Figura 5.16 e na Figura 5.17.

Figura 5.16 Rasterizagdo da geometria da estagéo de trabalho
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Figura 5.17 Evolugdo da HRR da estacdo de trabalho
Os parametros estabelecidos para a autoignicao deste elemento foram idénticos aos do anterior.

5.6.7. Sofa Individual

As informagdes relativas ao incéndio de um sofa individual (Figura 5.18) foram encontradas no
relatorio técnico do programa de ensaios levado a cabo por Lawson et al. (1983).

4—0.84m—-| ‘—*0.84m—>|

0.81m

FRONT SIDE

Figura 5.18 Dimensdes do sofa individual
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Figura 5.19 Evolugéo da HRR do sofé individual

A geometria desenvolvida para este objeto € apresentada na Figura 5.20.

Figura 5.20 Rasterizacdo da geometria do sofa individual

5.6.8. Sofa Longo

Modelou-se um outro sofa de maiores dimensfes (Figura 5.21), estudado pelos mesmos
investigadores, tendo-se seguido o mesmo procedimento de modelagdo (Figura 5.22 e Figura
5.23).
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Figura 5.21 Dimensdes do sofa longo
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Figura 5.22 Rasterizacdo da geometria do sofa longo
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Figura 5.23 Evolugdo da HRR do sofa longo

5.6.9. Televisor

Hietaniemi et al. (2001) realizaram ensaios de incéndio a varios aparelhos elétricos. Consultou-

se o relatorio técnico desta investigacdo para incluir um televisor (Figura 5.24) no modelo do
incéndio de compartimento.

Figura 5.24 Ensaio de um televisor, levado a cabo por Hietaniemi et al. (2001)
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O elemento desenvolvido no software CFD e a curva de HRR que se lhe associou estdo
apresentados, respetivamente, na Figura 5.25 e na Figura 5.26.

Figura 5.25 Rasterizacdo da geometria atribuida ao televisor
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Figura 5.26 Evolugdo da HRR no televisor

Estabeleceu-se a autoignicdo deste elemento para 440 °C — de acordo com Total (2012) — a
verificar numa superficie de poliestireno de alto impacto com 0,5 cm de espessura.

5.6.10. Revestimento de Paredes

Como revestimento nas paredes no interior do compartimento, considerou-se papel de parede
aplicado em placas de gesso com 13 mm de espessura, cujo desempenho em situacdo de
incéndio foi estudado em laboratério por Chew (1999), que obteve a curva normalizada
apresentada na Figura 5.27.

Assim como para 0s outros materiais combustiveis, foi necessario corrigir a geometria deste
elemento, tendo-se aumentado a sua espessura para 20 cm (Figura 5.28).

Estabeleceu-se a autoignicao deste elemento para 225 °C — de acordo com T.C. Forensic (2015)
—a verificar numa superficie de papel com 1 mm de espessura.

Hugo Miguel Casimiro Nunes 53



Modelag@o Computacional do Incéndio

~N
o

(o2}
o

w
o

w
o

N
o

Fluxo de calor (kW/m?)
N
)

=
o

o

O O O O O O O O O O o o o
Mm O OO N 1N 0 « < I~ O N O
— - - o~ o~ o~ o o (42}

Tempo (s)

Figura 5.27 Evolugdo da HRR por unidade de area do revestimento das paredes

Figura 5.28 Rasterizagdo da geometria do revestimento das paredes
5.6.11. Revestimento de Piso e Teto

Como revestimento do chéo e do teto do compartimento, adotou-se contraplacado com 8 mm
de espessura. A curva de libertacdo de calor para esta solucdo construtiva (Figura 5.29) foi
determinada por Kim et al. (2011).
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Figura 5.29 Evolucéo da HRR por unidade de area do contraplacado
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Adequou-se também a geometria deste elemento a malha do modelo computacional, tendo
ficado assim com 20 cm de espessura (Figura 5.30).

Estabeleceu-se a autoignicdo deste elemento para 225 °C — de acordo com T.C. Forensic (2015)
—a verificar numa superficie de contraplacado com 8 mm de espessura.

Figura 5.30 Rasterizagcdo da geometria do contraplacado

5.7. Resultados
O tempo de célculo total da simulacdo foi 76170 s — aproximadamente 21 horas e 10 minutos.

A Figura5.31 traduz a propagacédo do incéndio do incéndio dentro do compartimento. Na Figura
5.32 é visivel a evolucdo das temperaturas num plano horizontal (fatia, ou slice) implementado
no topo da divisao.

N&o se registou a ocorréncia de flashover (inflamag&o generalizada), mas sim o deslocamento
do fogo pelo compartimento.

A ignicdo ocorreu na zona dos sofas, conforme se definiu na modelagdo. Por volta dos 200 s,
verificou-se autoignicdo por radiacao junto a um cubiculo de escritorio. A remocao (quebra) do
vidro foi aos 254 s. Com as novas condig¢des de ventilacdo, o incéndio ganhou maior dimenséo
e percorreu toda a fraccao até aos 550 s, aproximadamente. A partir desta altura, e até ao fim
da simulacdo, a concentracdo mais significativa de chamas manteve-se junto do vao de janela.
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100 s 200 s

300 s 600 s

1800 s

Figura 5.31 A simulacdo do incéndio em diferentes fases
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100 s 200 s

300s 600 s

1200 s 1800 s

Figura 5.32 Evolucao de temperaturas na camada de gases quentes
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Para proceder a anélise estrutural do edificio, os resultados retirados da simulacéo da dindmica
computacional de fluidos foram as temperaturas da fase gasosa registadas a superficie dos
elementos estruturais no compartimento: pilares, vigas e lajes.

A medicdo destas temperaturas no modelo CFD e aplica¢do subsequente no software utilizado
para a analise estrutural, ABAQUS, estdo desenvolvidas em detalhe nos seguintes anexos:

— ANEXO A: Temperaturas nos Pilares;
— ANEXO B: Temperaturas nas Vigas;
— ANEXO C: Temperaturas nas Lajes.

Como comparagdo entre a aplicacdo de um método prescritivo e um método baseado no
desempenho, apresenta-se também nos gréficos a curva de incéndio padrdo ISO 834.
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6. MODELACAO NUMERICA DA ESTRUTURA SUJEITA AO
INCENDIO

6.1. ABAQUS

Para a analise térmica e estrutural do edificio ao fogo, desenvolveu-se um modelo
computacional do mesmo com o programa de elementos finitos ABAQUS (2007), versdo 6.13-
2 — um software versétil utilizado em varios ramos da engenharia. Segue-se uma breve
introducdo as trés principais unidades que o constituem.

ABAQUS/CAE

O ABAQUS/CAE (Complete Abaqus Environment) é a interface grafica utilizada para
desenvolver as analises pretendidas; as unidades restantes (ABAQUS/Standard e
ABAQUS/Explicit) séo responsaveis pelo calculo das simulagdes com o método dos elementos
finitos (finite element method, ou FEM).

Trata-se de uma plataforma intuitiva que inclui funcionalidades informéticas de engenharia
comuns, como modelacdo paramétrica ou baseada em caracteristicas, funcionamento
predefinido ou interativo, e personalizacéo da interface. E possivel importar modelos de CAD
para definir a malha de elementos finitos, ou solicitar a atribuicdo de uma malha com base na
geometria introduzida.

O ABAQUS/CAE esta estruturado em médulos, cada um definindo um aspeto l6gico da
sequéncia da modelacdo — o desenvolvimento do ficheiro .cae. Terminado este processo,
gera-se outro ficheiro que corresponde a tarefa de analise que se pretende submeter as unidades
seguintes. Esta interface também permite monitorizar, diagnosticar e visualizar os resultados
do célculo. Para efeitos de pré e pos-processamento, o ABAQUS/Standard e o
ABAQUS/Explicit baseiam-se ambos na interface do ABAQUS/CAE.

ABAQUS/Standard

O ABAQUS/Standard emprega uma tecnologia de calculo ideal para situacdes estaticas ou
dindmicas a baixas velocidades, em que a precisao dos resultados toma uma importancia critica.
Sdo exemplos a pressdo de selagem numa junta de vedacgéo, o rolamento de pneus em regime
permanente ou a propagacao de uma fenda na fuselagem de uma aeronave.

Com uma Unica simulacdo, € possivel analisar um modelo nos dominios do tempo e da
frequéncia. Pode-se, por exemplo, realizar uma analise ndo linear a fixacdo da tampa de um
motor tendo em consideracdo 0s aspetos mecanicos complexos de uma junta da cabeca.
Consegue-se determinar a frequéncia prépria da tampa, ou a sua frequéncia induzida pelas
vibragdes do motor, nos dominios mecénico e acustico.
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ABAQUS/Explicit

O ABAQUS/Explicit € um produto de elementos finitos especialmente adaptado para simular
acontecimentos dindmicos muito breves, como queda de aparelhos eletrénicos, acidentes de
automdvel ou impacto balistico. A capacidade para analisar comportamentos altamente nao
lineares torna esta unidade também muito Util na simulagdo de processos quase estaticos, como
por exemplo a laminagédo a quente de metais.

Os resultados de um modelo corrido no ABAQUS/Standard podem ser utilizados como a
condigdo inicial de uma analise a executar no ABAQUS/Explicit, e vice-versa. A flexibilidade
garantida com esta integragdo permite aplicar o ABAQUS/Standard nas fases que se adequam
a uma resolucdo por métodos implicitos (anélises estaticas, a baixas velocidades, ou em regime
permanente), e 0 ABAQUS/Explicit nas restantes (altas velocidades ou regime variavel).

6.2. Modelacdo Numérica

Este subcapitulo descreve sequencialmente o trabalho de modelacdo numérica da estrutura
(ABAQUS/CAE), constituida por pilares, vigas, lajes e diagonais de contraventamento.
Também se incluiram as paredes exteriores de alvenaria na zona do compartimento de incéndio
(Figura 6.1).

Figura 6.1 Estrutura modelada no ABAQUS
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Modulo Part

Este mddulo é utilizado para criar, editar e gerir as partes no modelo em desenvolvimento. Uma
parte criada no moédulo Part designa-se por parte nativa e é armazenada na forma de uma lista
de caracteristicas (Figura 6.2). Estas caracteristicas contém a informacéo geométrica da peca e
as regras que governam o seu comportamento.

Foram criadas 22 partes diferentes que traduzem:
— Os pilares, com elementos sélidos, de seccdo HEM 300;
— As vigas, com elementos solidos, de sec¢édo IPE 270;
— As lajes, com elementos casca (shell);
— As paredes, com elementos sélidos, com espessura de 0,17 m;
— As diagonais de contraventamento, com elementos linha (beam).

Cada parte é independente das restantes e tem o seu proprio sistema de coordenadas. A Figura
6.3 apresenta algumas partes nativas desenvolvidas neste modulo.

Moddulo Property

O mddulo Property é utilizado para criar e editar materiais, definir e atribuir seccfes, normais
e tangentes nas varias partes, e definir dados gerais e propriedades mecanicas e térmicas dos
materiais.

Os materiais introduzidos foram ago, betdo, e cerdmica, cujas propriedades tomaram valores
consultados nas fontes ja referenciadas nos subcapitulos 3.7 e 5.4. As seccBes atribuidas estdo
descritas no Quadro 6.1.

=l Vigas 34
= & Features (5)
= Solid extrude-1
Section Sketch
Partition cell-1
Partition cell-2
Partition cell-3
Partition cell-4
- i sets (1)
vigas-34
M Surfaces
® Skins
ﬁ Stringers
= ﬁ!} Section Assignments (1)
section-steel (Solid, Homogeneous)
F= Orientations
B Composite Layups
= ﬁ]g Engineering Features
il Inertias
E Springs/Dashpots
Ba Mesh

Figura 6.2 Parte criada para as vigas V34
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Figura 6.3 Partes criadas com o0 médulo Part do ABAQUS

Quadro 6.1 Constituicdo e atribuicdo de sec¢des no modulo Property

Nome da Tipo Caracteristicas Atribuicéo
secgdo
section-steel Sélida Material: ago Pilares
Homogénea Vigas
section-ceramic | Solida Material: ceramica Paredes
Homogénea
section-slab Casca Material: betéo Lajes

Homogénea | Espessura: 0,20 m

Vardes (material aco, elementos linha)
@12 /1 0,15 m, armados nas duas direccoes
a 4 cm das faces superior e inferior

section-diagonal | Trelica Material: ago Diagonais

Seccdo equivalente a de um perfil IPE200
(0,00285 m?)
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Modulo Assembly

No mddulo Assembly cria-se e modifica-se a montagem do modelo, que é composta por
exemplares das partes criadas no primeiro modulo.

Criam-se exemplares das partes atrds desenvolvidas e alocam-se 0s mesmos as posi¢oes que se
pretendem, segundo o mesmo referencial. O posicionamento dos exemplares das partes é
conseguido com a aplicacdo de restricdes de posi¢cdo que permitem alinhar faces, arestas ou
vertices seleccionados, ou com recurso a translacoes e rotagoes.

Um exemplar mantém uma associa¢do com a parte que lhe deu origem. Se a geometria de uma
parte for modificada, 0o ABAQUS corrige automaticamente todos os exemplares dessa mesma
parte, refletindo as alteracbes. Todos os carregamentos, condi¢cdes de fronteira, campos
predefinidos e malhas sdo aplicados a montagem da estrutura nos madulos seguintes.

A Figura 6.4 apresenta trés fases do processo montagem do modelo tridimensional:
posicionamento dos pilares, das vigas e dos restantes elementos (lajes, paredes e diagonais de
contraventamento).

7Y

>
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> < >
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X 53R Y
| > >
S 'Se? b
3] -
% %
[ 3%
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Figura 6.4 Construgdo do modelo estrutural no modulo Assembly

Médulo Step

O médulo Step é utilizado para criar fases de andlise, que permitam capturar convenientemente
mudangas nos carregamentos e condi¢es de fronteira, alterar interacgOes e acrescentar ou
remover partes.

Quando a primeira fase é criada, 0 ABAQUS seleciona um conjunto de variaveis que
correspondem ao procedimento de analise da fase. Por defeito, sdo pedidos dados de saida para
cada no ou ponto de integracdo e é também estabelecida uma taxa de escrita das variaveis na
base de dados. Este modulo permite modificar o procedimento de anélise e a taxa de saida dos
dados, e estabelecer controlos de anélise.
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No modelo desenvolvido sé se incluiu uma fase de analise. Como consequéncia desta opcéo,
foi necessério desprezar os resultados dos primeiros 15 segundos de simulacédo, que foi o tempo
necessario para a aplicacao das cargas na estrutura ficar concluida.

Moddulo Interaction

As interac@es introduzidas no programa sdo objetos dependentes da fase de andlise — ao definir
uma interacdo, € necessario indicar a que fase se aplica. O maddulo Interaction pode ser utilizado
para definir e gerir varias interacdes e funcionalidades num modelo:

— InteragBGes mecanicas e térmicas entre regides ou entre estas regides e a envolvente;
— Restrigdes de analise entre regides;

— Caracteristicas relacionadas com a montagem de elementos linha;

— Definicdo e atribuicdo de seccdes a conectores;

— Inércia e fendas em regides;

— Molas e amortecedores.

Neste modulo ficaram definidas as ligacdes entre todas as pecas do modelo. Entre elementos
solidos e entre elementos solidos e casca, definiram-se liga¢Oes rigidas sem graus de liberdade
(tie). Entre as diagonais de contraventamento (elementos linha) e os pilares (solidos),
introduziram-se ligac¢Ges rotuladas (MPC pin).

Procedeu-se também a aplicacdo das curvas T —t nas superficies sujeitas ao incéndio,
conforme o descrito nos Anexos A a C. Adotaram-se para as faces expostas de ambos os
materiais (aco e betdo) o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do . de valor
25W /m? K, e emissividade ¢ de valor 0,7 — valores retirados de Correia (2011). A Figura 6.5
ilustra este processo.

(b)

Figura 6.5 Aplicacdo de temperaturas nas superficies V9-2 Meio (a) e P7 Baixo (b)
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Modulo Load

O Mddulo Load é utilizado para definir e gerir carregamentos, condi¢6es de fronteira, campos
predefinidos e combinacGes de a¢bes. Tal como no modulo anterior, as prescri¢des realizadas
sdo dependentes da fase de anélise. Os parametros introduzidos foram:

— Accdo da gravidade, aplicada a todo o modelo;
— Carregamentos distribuidos nas lajes e cargas correspondentes as paredes exteriores;

— Campo predefinido, correspondente a temperatura ambiente de 20 °C, aplicado a todo o
modelo;

— Condicdo de fronteira, aplicada na base dos pilares, a limitar o deslocamento em todas
as direcoes.

Moédulo Mesh

O mddulo Mesh permite gerar as malhas das partes criadas ou da montagem completa. Estdo
disponiveis varios niveis de automacdo para que a malha desenvolvida va de encontro as
necessidades da andlise: marcas (seeds), controlos de malha e tipos de elementos.

As partes dos pilares e vigas cujos exemplares delimitam o compartimento de incéndio, foram
aplicadas malhas mais apertadas (maior nimero de elementos finitos), de modo a conseguir
resultados com maior precisao.

Os tipos de elementos finitos atribuidos foram os indicados no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 Tipos de elementos finitos adotados

Tipo Partes

C3D8RT | Bloco (elemento sélido) acoplado de 8 nos, deslocamento e | Pilares, vigas
temperatura trilineares, integracao reduzida e controlo hourglass | e paredes

S4RT | Elemento casca acoplado de 4 nos, com dupla curvatura, Lajes
integracdo reduzida, controlo hourglass e extensdes de
membrana finitas

T3D2T | Elemento tridimensional de trelica (linear) acoplado de 2 nos Diagonais

As figuras seguintes representam as malhas de elementos finitos alocadas as diversas pegas. Na
Figura 6.6 é possivel comparar a malha de cada um dos oito pilares afetos ao compartimento
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de incéndio (12 751 elementos e 21 216 nds), com a malha atribuidos aos restantes (434
elementos e 1 008 nos).

(@) (b)

Figura 6.6 Malhas dos pilares (a) afetos ao compartimento de incéndio e (b) restantes

A Figura 6.7a apresenta a malha das vigas V25 e V26 que se atribuiram ao compartimento de
incéncio. Contempla 504 elementos e 989 nds. No mesmo elemento estrutural aplicado nos
restantes pisos atribuiu-se uma malha de 80 elementos finitos e 180 nds (Figura 6.7b).

@) (b)

Figura 6.7 Malhas das vigas V25 e V26 (a) afetas ao compartimento e (b) nos restantes

A Figura 6.8a traduz a malha atribuida a parte que constitui as lajes de todos os pisos, com 8748
elementos finitos e 9020 n6s. Na Figura 6.8b, apresenta-se a malha de uma das paredes,
posicionada nos limites do compartimento de incéndio. Tem 65 elementos e 168 nos.

A0

(@) (b)

Figura 6.8 Malhas atribuidas (a) as lajes e (b) paredes

A Figura 6.9 demonstra a malha de elementos finitos do sistema estrutural completo, com
pormenores de duas zonas distintas. Resultou em 251 761 elementos e 384 824 nos.
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Figura 6.9 Malha de todo o edificio e detalhes

Modulo Job

O modulo Job é utilizado para analisar o modelo. Permite criar, submeter e monitorizar uma
tarefa. Caso o modelo tenha varias fases de analise, ndo é necessario correr todas na mesma
tarefa.

Cada tarefa é armazenada num ficheiro de entrada (input), de extensdo .inp. O programa
escreve 0s resultados numa base de dados — o ficheiro de extensdo .odb (output database),
que se abre através do médulo Visualization.
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7. ANALISE DE RESULTADOS

O ABAQUS correu 0 modelo introduzido durante 528 369 s (aproximadamente 6 d e 3 h) até
atingir problemas de convergéncia. Este tempo de célculo traduziu-se em 1037,68 s (17 min e
17 s) de simulacao de incéndio, ndo chegando aos 1800 s (30 min) pretendidos.

O FEM divide um meio continuo num conjunto de elementos cujo comportamento é governado
por determinado numero de condi¢des. O método resolve iterativamente 0 mesmo numero de
equacOes enquanto se verificar a convergéncia das solucdes por comparacdo com valores de
tolerancia.

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos no software.

7.1. Temperaturas nos elementos metalicos

Foi estudado o desenvolvimento das temperaturas nos elementos estruturais metalicos sujeitos
ao incéndio de compartimento. Nos pilares, avaliaram-se as sec¢@es subjacentes as vigas do
segundo piso, onde se verificam normalmente as temperaturas mais elevadas. Para as vigas
considerou-se a sec¢do a meio véao.

As seccdes foram divididas em varias parcelas de andlise, dependendo das condi¢cbes de
exposicdo ao fogo. Em cada parcela foi calculada a média das temperaturas verificadas em
todos os n6s. O ANEXO D apresenta as curvas T — t determinadas para todos o0s elementos.
As figuras seguintes traduzem alguns destes resultados.

Na Figura 7.1 pode observar-se o desenvolvimento das temperaturas no pilar de canto P1. A
temperatura média no banzo ndo exposto ao incéndio mantém-se praticamente constante, perto
do valor inicial de 20 °C, sendo influenciada apenas pela conducédo de calor através da seccéo.
Jd 0 meio banzo aquecido, com maior area de exposicdo ao incéndio, atinge maiores
temperaturas médias. E também possivel verificar que o meio banzo ndo aquecido e a alma,
com pouca superficie de exposicdo, apresentam curvas com desenvolvimentos idénticos, e
valores intermédios relativamente as anteriores.

A Figura 7.2 traduz as temperaturas médias no pilar de fachada P11, com a alma do perfil
paralela as paredes em que esta embebido. Nota-se que a alma aquecida atinge as temperaturas
mais altas, devido a grande superficie de exposicdo que apresenta. Os meios banzos nédo
expostos aumentam de temperatura, mas apenas por influéncia da conducéo de calor através da
seccdo. Os meios banzos aquecidos, embora apresentem uma area de exposicdo ao incéndio
consideravel, vém as suas temperaturas afetadas negativamente por transmitirem calor para as
paredes de alvenaria e para as zonas nao aquecidas do pilar. Atingem assim valores intermédios
relativamente as outras situacoes.
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Figura 7.1 Temperaturas médias observadas no pilar P1
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Figura 7.2 Temperaturas médias observadas no pilar P11

A Figura 7.3 apresenta o desenvolvimento de temperaturas na viga V5-2, que sustenta a laje do
segundo piso e esta posicionada entre os pilares P6 e P7. O banzo superior é aquecido mas esta
também em contacto com a laje de betdo armado, a qual transmite calor. Apresenta a curva de
evolucgdo da temperatura com valores mais baixos. O banzo inferior tem praticamente toda a
sua area exposta ao incéndio, e atinge as temperaturas médias mais elevadas. A alma esta
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também bastante exposta ao fogo, mas conduz alguma energia térmica para o banzo superior,
cujas temperaturas S&o menores.
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Figura 7.3 Temperaturas médias observadas na viga V5-2

Foi possivel verificar os gradientes térmicos ao longo das sec¢des dos elementos estruturais
metalicos devido ao aquecimento diferencial a que estdo sujeitos, que contribuem para a
instalacdo de tensdes internas e consequentes deformacoes.

7.2. Deformacodes

As deformacGes mais evidentes no fim da simulagdo foram as flechas verticais. O ANEXO E
apresenta com mais detalhe o desenvolvimento destes deslocamentos na estrutura.

A laje L2 registou o valor mais elevado, com aproximadamente 0,12 m, com se pode observar
na representacdo grafica da Figura 7.4, a qual foi aplicado um fator de ampliacdo das
deformac6es de valor 5. E de notar que a laje que limita superiormente o compartimento de
incéndio (L2) apresenta deslocamentos verticais mais significativos que a laje inferior (L1). Tal
é justificado com o gradiente de temperaturas que desenvolve no compartimento: as
temperaturas na camada superior de gases quentes sdo superiores as verificadas na zona inferior,
junto a laje L1.

As vigas manifestaram no geral deformacdes reduzidas. Foi possivel verificar a contribuigdo
das paredes de alvenaria na limitacdo dos deslocamentos (Figura 7.5): observou-se que a
presenca deste elemento apenas no piso inferior foi suficiente para reduzir o desenvolvimento
de flechas nas vigas que suportam 0s pisos restantes.
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0.000

Figura 7.5 Flechas (m) verticais em vigas, com alguns valores aproximados
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7.3. Tensdes de Von Mises

A tensdo equivalente de Von Mises é uma grandeza escalar que traduz o estado de tenséo de
um material ductil — NPL (2007). Pode exprimir-se em funcdo das tensdes normais nas trés
direcces principais (o4, 0, € g3) cOMO:

o, (01— 02)? + (0 _20'3)2 + (01 — 03)? (7.2)

O ANEXO F faz o enquadramento da distribuicdo das tensbes de Von Mises no edificio no fim
da simulacdo. Os valores mais significativos em toda a estrutura foram observados no limite
superior do compartimento de incéndio, junto das ligacdes pilar-viga (Figura 7.6). Corresponde
a parte da fraccdo em que temperaturas aplicadas (retiradas da simulacdo CFD) sdo em geral
mais elevadas, devido a camada superior de gases quentes.

5, Mises

+3.550e+08
+3.466e+08
+3.378e+08
+3.220e+08
+3.202e+08
+3.114e+08
+3.027e+08
+2.93%e+08
+2.851e+08
+2.763e+08
+2.575e+08
+2.588e+08
+2.500e+08
+0.000e+00

I

T P
I e e e

Figura 7.6 Tensdes de Von Mises (Pa) no compartimento de incéndio
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Foi no banzo inferior da viga VV9-2, na ligagdo com o pilar P11, que se atingiu a tenséo de VVon
Mises mais elevada (Figura 7.7).

&, Mises

+3.550e+08
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+2.500e+08
+0.000e+00

Figura 7.7 TensGes de Von Mises (Pa) na zona mais critica

A érea observada € ainda pouco significativa para que ocorra o desenvolvimento de uma rétula
plastica. Ainda assim, tentou averiguar-se se, na zona em questao, as tensdes de Von Mises
excedem o limite eléstico do material.

E assim relevante determinar se as temperaturas nesta zona s3o de tal ordem que causam a
reducdo da tensdo de cédencia efetiva do agco. Observa-se no aco uma temperatura na ordem
dos 200 oC (Figura 7.8).

Figura 7.8 Temperaturas (°C) na zona mais critica
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Pelo grafico da Figura 3.6, retirado da NP EN 1993-1-2 (2010), o factor de reducéo a considerar
nesta situagdo € k,, 509 oc = 1. A temperatura ndo reduz a tenséo de cedéncia efetiva do aco:

fyo = kyo X f, =1 x 355 = 355 MPa (7.2)

Uma analise mais detalhada as tensdes de Von Mises, por calibracdo da gama de valores
apresentada pelo programa, permitiu obter um valor mais preciso, na ordem dos 348 MPa
(Figura 7.9).

S, Mises

+3.550e+086
+3.541e+08
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+3.428e+08
+3.426e+08
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+3.400&+08
+0.000e+00

764: Siap Tima =
1 5, Mizex

Figura 7.9 TensGes de Von Mises (Pa) na zona critica com maior detalhe

Foi assim possivel concluir que ndo se verifica cedéncia do material na zona em questdo — a
tensdo de Von Mises € menor que o limite elastico do ago S355 aos 200 °C.

7.4. Esforgos axiais nos pilares
Neste subcapitulo, analisam-se os esforcos axiais nos pilares afetos ao compartimento.

Os valores foram calculados através da multiplicacdo da média das tens@es (na direcéo vertical)
dos elementos finitos de uma seccdo pela area da mesma. Escolheu-se a seccdo mais elevada
imediatamente subjacente as vigas do segundo piso (Figura 7.10).
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1]

Figura 7.10 Seccdo para quantificacdo do esforco axial de um pilar

Os gréficos seguintes traduzem a evolugdo do esforgo axial nas oito seccdes estudadas. O sinal
negativo representa um esforco de compressdo. Considerou-se em todos os gréaficos um eixo
vertical a contemplar um intervalo de 2000 kN, de modo a permitir uma melhor compreenséo
quantitativa das variacdes de esforco nos varios pilares. Como ja foi explicado no capitulo
anterior, desprezaram-se 0s primeiros 15 segundos de simulagdo, que foi 0 tempo necessario
até a aplicacao de cargas estar concluida.

No pilar de canto P1, o esforco axial de compressédo manteve-se praticamente constante, tendo
sofrido apenas uma ligeira reducdo de 20,5 kN, relativamente ao valor inicial de 916,1 kN
(Figura 7.11).
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Figura 7.11 Evolucéo do esforgo axial no pilar de canto P1
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No pilar de fachada P2, registou-se também uma reducdo de esforco, mais acentuada nos
primeiros minutos de célculo e depois mais atenuada. O valor inicial era de 1970,8 kN e a
variagéo total negativa foi de 621,8 kN (Figura 7.12).
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Figura 7.12 Evolugdo do esforco axial no pilar de fachada P2

No pilar de fachada P6, houve um aumento consideravel do esforco de compressdo, de 1925,6
kN para 3108,2 kN, que se deu principalmente na primeira metade da simulacgdo, periodo ap6s
0 qual este crescimento atenuou (Figura 7.13).
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Figura 7.13 Evolucéao do esforco axial no pilar de fachada P6
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No pilar interior P7, o esfor¢o axial de compressdo também aumentou, somando 846,9 kN ao
seu valor inicial e atingindo no fim do célculo os 4452,6 KN. A curva teve um desenvolvimento
ligeiramente mais acentuado no inicio do calculo e reduziu gradualmente o seu declive (Figura
7.14).
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Figura 7.14 Evolugéo do esforco axial no pilar interior P7

O pilar de fachada P11 foi o que registou a maior variacdo de esfor¢o, aumentando os 1932,1
kN de compresséo para 3712,6 kN, numa evolugéo praticamente linear (Figura 7.15).
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Figura 7.15 Evolucdo do esforco axial no pilar de fachada P11
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O pilar interior P12 teve uma evolugédo do esforco axial de compresséo semelhante ao anterior,
com um crescimento linear. O valor inicial era 3189,0 kN e evoluiu até aos 4558,8 kN (Figura
7.16).
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Figura 7.16 Evolug&o do esforgo axial no pilar interior P12

No pilar de canto P20, verificou-se um ligeiro decréscimo do esfor¢o de compressao inicial de
935,5 kN aproximadamente constante, com, até aos 10 minutos de célculo, e aumentou depoi
gradualmente até aos 1153,9 kN (Figura 7.17).
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Figura 7.17 Evolucdo do esforco axial no pilar de canto P20
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O pilar de fachada P21 apresentou a evolucdo de esforco axial mais irregular. um decréscimo
linear consideravel dos 1692,0 kN para 0s 993,7 kN registados aos 12 minutos de simulacg&o, e
depois uma inversdo drastica de sentido, aumentando continuamente até ao valor final de
2533,1 kN (Figura 7.18).

-2700
-2500
-2300
-2100
-1900
-1700
-1500

-1300

Esforgo axial (kN)

-1100
-900

-700

Tempo (min)

Figura 7.18 Evolucdo do esforco axial no pilar de fachada P21

Concluida estd analise individual, repara-se que é possivel identificar uma relacdo entre o
posicionamento dos pilares e 0 comportamento estrutural que apresentam:

— Ambos os pilares P1 e P2 apresentam um ligeiro decréscimo de esfor¢o axial durante a
simulacéo;

— Os pilares dos dois porticos seguintes P6, P7, P11 e P12, apresentaram todos um
aumento continuo de esfor¢o axial, com o Gltimo par a demonstrar um incremento mais
significativo;

— Os restantes dois pilares, P20 e P21, registaram ambos uma diminui¢do do esforco de
compressdo seguida de um aumento para um valor superior ao inicial.

Segue-se uma breve andlise aos valores percentuais de variacao de esforco axial relativamente
ao valor inicial, para os diferentes pilares, através do grafico apresentado na Figura 7.19. Séo
consideradas as variagdes atingidas em trés instantes distintos:os 6 minutos de célculo, os 12
minutos, e o instante final.

E possivel observar o aumento generalizado dos esforgos axiais dos pilares ao longo do tempo.
A progressdo espacial destes incrementos parece seguir a propagacdo do incéndio de
compartimento simulado no modelo de campo.
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Através da comparacao de pilares em condi¢es iniciais semelhantes (Quadro 7.1) é possivel
verificar uma correlacdo entre a temperatura e a variacao do esforco axial: as situaces em que
0 aumento de temperatura foi maior resultaram sempre em esforcos axiais finais mais elevados.

Quadro 7.1 Temperaturas maximas e acréscimos de esfor¢o axial nos pilares

Elementos Ninicial Tfinatmsx. | AN/Ninicial
(kN) (°0)

Pilares de | P1 -916,1 77,6 -2%

canto P20 | -9355 1395 +23%
Pilares de | P2 | -19708 141,5 -32%
fachada P21 | -1692,0 3744 +50%
Pilares de | P6 | -19256 136,4 +61%
fachada P11 | -1932,11 1764 +92%
Pilares P7 -3605,7 187,9 +23%
Interiores 5151 3189,04 256,4 +43%

Os resultados obtidos confirmam o aumento de esforgos internos nos pilares provocado pelas
restricOes a dilatacdo térmica impostas pela estrutura.
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8. CONCLUSAO

8.1. Sintese do Trabalho

O dimensionamento estrutural de edificios requer a atengdo a uma grande variedade de tipos de
carregamentos e combinacgdes. Contudo, o complexo comportamento de um edificio em
situacdo de incéndio tem sido correntemente baseado em métodos simplificados. O incéndio
em particular, ndo tem sido em Portugal considerado como uma acgdo a ter em conta no
dimensionamento. Quando é feito, esse dimensionamento € levado a cabo por métodos
simplificados, seguindo uma analise baseada no “tempo de resisténcia ao fogo”, que €
determinado por ensaios de laboratorio em fornos com acdes térmicas definidas pela curva
padrdo 1SO 834. Este conceito de tempo de resisténcia ao fogo de um elemento estrutural até
ao colapso, existe desde o final do século passado e tem permanecido sem alteracdes desde o
seu desenvolvimento inicial, apesar dos enormes avangos das técnicas computacionais de
modelacdo do fendmeno do incéndio e do comportamento estrutural de edificios.

A modelacdo por elementos finitos com analises geométricas e materiais ndo lineares de
edificios serviu neste estudo para uma investigacdo mais detalhada da complexidade da resposta
de uma estrutura sob a solicitacdo de uma acao térmica e mecanica. Nestes calculos, o principal
objetivo foi considerar da forma mais realista possivel a acdo térmica a atuar nos elementos
estruturais (vigas, pilares e lajes), e as acbes mecanicas impostas pela sua inser¢do num sistema
estrutural. As condicOes de fronteira de cada elemento estrutural também sdo desta forma tidas
em conta de forma mais realistica. Procurou-se assim realizar-se uma analise real sob um
incéndio real.

A partir da interface grafica PyroSim, desenvolveu-se o modelo de campo para o incéndio de
compartimento (escritdrio), tendo por base o cddigo de dindmica computacional de fluidos
FDS.

Foi possivel simular as diferentes caracteristicas de um incéndio real de compartimento:
ignicdo; libertacdo de calor; condicGes de ventilacdo e propagacao. Foi assim possivel obter os
registos de temperatura na proximidade dos varios elementos estruturais.

Do ponto de vista do comportamento estrutural, maior relevo foi dado ao desempenho dos
pilares do edificio. O comportamento tipico de aumento do esfor¢o axial de origem térmica até
um pico, com posterior reducdo descendo até ao valor inicial j& foi largamente descrito e
estudado por varios autores. Contudo, a inser¢éo dos pilares nos edificios introduzem condicdes
de fronteira que séo totalmente diferentes de se considerar os pilares separados da sua estrutura.

Neste trabalho, no programa de elementos finitos ABAQUS, foi desenvolvido o modelo
tridimensional da estrutura, e realizou-se a analise térmica e mecanica, aplicando o campo de
temperaturas obtido na modelacdo CFD. Adotaram-se elementos s6lidos na modelagdo dos
pilares e vigas. A revisao da literatura demonstrou que, para edificios desta dimenséao, a maior
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parte dos investigadores utiliza elementos linha ou casca. Deste modo, poupam recursos
computacionais, mas obtém resultados de menor preciséo.

Conseguiu-se simular o aquecimento diferencial da estrutura induzido por um incéndio real,
por radiacdo e conducdo, ao aplicar as diferentes curvas T — t num nimero consideravel de
superficies diferentes. Concluida a analise numeérica, verificou-se que foi possivel simular o
desempenho de uma estrutura real em varias medidas:

— Desenvolvimento de gradientes térmicos ao longo das sec¢des devido ao aquecimento
diferencial, observados nos elementos sélidos dos pilares e vigas;

— Aumento da deformacao em lajes (elementos casca), devido a agdo térmica;
— Travamento de flechas nas vigas por contribuicdo das paredes;

— Agravamento do estado de tenséo dos elementos estruturais por acéo do fogo.

8.2. Principais Conclusdes
8.2.1. Modelagdo Computacional de Incéndios

Relativamente & modelagdo por FDS da evolucéo do incéndio de compartimento considerado
neste estudo, sdo de destacar as seguintes conclusdes:

— Como se pode observar nos Anexos A a C, as curvas obtidas por este método baseado
no desempenho apresentam valores quase sempre inferiores a curva ISO 834, que
considera uma carga de incéndio infinita. Neste sentido, pode afirmar-se que a analise
estrutural de elementos estruturais isolados da estrutura e utilizacdo de curvas de
incéndio padrdo, como seja a curva supracitada, é extremamente penalizadora;

— O FDS ¢ uma ferramenta poderosa na engenharia de seguranca contra incéndio, com
inimeras aplicacdes. Contudo, a precisdo do calculo depende do rigor aplicado na
modelacao;

— Num primeiro passo, é recomendavel replicar a geometria exata das obstrucfes que se
pretendem modelar. Depois, trabalhando sobre cépias do ficheiro inicial, podem ser
testadas diferentes malhas e rasterizacGes. Isto permite encontrar o ponto de
compromisso entre a duracdo do célculo e a precisao dos resultados;

— Embora seja possivel definir a geometria das celulas da malha segundo as trés dire¢fes
principais, as células cubicas representam a melhor opgé&o.

8.2.2. Anélise Estrutural

Relativamente ao trabalho de modelagdo do comportamento estrutural realizado com o
ABAQUS neste estudo, séo de destacar as seguintes conclusdes:
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— O célculo estrutural pela analise de elementos isolados segundo uma curva T —t
padrdo, embora traduza um cenario de incéndio mais gravoso que uma situacéo real,
ndo considera as a¢des indirectas do incéndio — os esforcos internos devido a insercao
do elemento em estudo na estrutura;

— devido a restri¢do da dilatacdo térmica imposta pela estrutura;

— A adopcdo de métodos baseados no desempenho, que seguem uma andlise estrutural
global e fazem a avaliacdo dos esforgos internos, permite ter em consideracdo a sua
redistribuicdo no caso da perda de resisténcia da estrutura;

— A utilizacdo de elementos solidos na modelacéo estrutural permite obter resultados mais
aproximados da situacéo real, quando comparado com elementos casca ou linha, que
ndo permitem, por exemplo, avaliar os gradientes térmicos ao longo de uma seccéo;

— Modelos com grande ndmero de elementos finitos solidos precisam de recursos
computacionais muito sofisticados e potentes.

8.3. Desenvolvimentos Futuros

Uma vez ndo se verificou a ocorréncia de flashover no compartimento estudado, e no
seguimento da constatacdo de Rein (2012) em que referiu que ndo era comum a ocorréncia
deste fendmeno em compartimentos de grandes dimensdes, seria interessante a realizacdo de
um estudo paramétrico com recurso ao FDS para averiguar quais as condi¢cdes mais propicias
a inflamacéo generalizada de uma divisdo, fazendo variar parametros como as caracteristicas
geométricas do compartimento, as condi¢bes de ventilacdo e a quantidade de material
combustivel.

Seria também relevante a analise numérica do comportamento estrutural de um edificio com a
inclusdo total de paredes nas fachadas. Se por um lado parecem contribuir para resultados mais
favoraveis ao limitar deformacgfes, por outro poderdo introduzir momentos fletores
desfavoraveis ao ajudar no aquecimento diferencial dos elementos estruturais, e levar a
instabilidade dos mesmos (thermal bowing).

Outra proposta seria a anélise do comportamento estrutural de um edificio em que a propagacao
de incéndio se estenda a todo o piso, ou aos pisos superiores.
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ANEXO A

ANEXO A. TEMPERATURAS NOS PILARES

Colocaram-se, nos pilares do modelo do FDS, dispositivos de medicdo de temperatura nas
zonas expostas ao incéndio no interior do compartimento (Figura A.1). Foram aplicados as
alturas de 3,65, 2,75 e 1,85 m, relativas a cota zero do modelo, a frente especificadas com as
designacdes “Cima”, “Meio” e “Baix0”, respetivamente.
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Figura A.1 Cotas dos dispositivos de medicdo de temperatura nos pilares

Para uma simulacéo eficaz com o cddigo FDS, foi necessario adequar a geometria dos pilares
a malha utilizada no modelo (células ctubicas com 0,20 m de lado). Considerou-se uma sec¢do
quadrada de (0,40 x 0,40) m?, com dispositivos aplicados nas faces expostas ao incéndio, em
cada uma das cotas referidas. Para identificar as faces em que se aplicaram os dispositivos,
adotou-se a designacao apresentada na Figura A.2.

Facel
racc« I alCT 4
3 Face3
L

Figura A.2 Faces de aplicacdo dos dispositivos de medicdo nos pilares

Com a simulacdo, o software de CFD determinou uma curva T-t para cada ponto de medig&o.
Verificou-se que as diferencas entre as temperaturas de pontos a mesma altura mas de diferentes
faces ndo eram relevantes. Por outro lado, as discrepancias observadas entre as temperaturas de
dispositivos do mesmo pilar a diferentes cotas foram bastante significativas. Optou-se assim
por aplicar apenas trés curvas T-t a cada pilar do modelo estrutural desenvolvido no ABAQUS,
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uma para cada altura (topo, meio e base), nas superficies que estariam expostas ao fogo no
interior do compartimento. A cada nivel do pilar, atribuiu-se uma curva T-t com ordenadas que
sdo os valores maximos das curvas dos dispositivos das diferentes faces. A Figura A.3
representa a aplicacéo deste raciocinio a um pilar de exemplo PX, exposto ao incéndio em todas
as faces.

ABAQUS

PX Facel Meio PX Face2 Meio

T T
PX Meio
T
t t
PX Face3 Meio PX Face4 Meio
T T t
t t

Figura A.3 Metodologia para a determinag&o das curvas a atribuir aos pilares
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A.l. Pilar P1

FDS

» ABAQUS

-~

Figura A.4 Pilar P1: pontos de medigdo das temperaturas e superficies de aplicagdo

Temperaturas obtidas por CFD
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Temperaturas nos Pilares
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ANEXO A

A.2. Pilar P2
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Figura A.14 Pilar P2: pontos de medi¢do das temperaturas e superficies de aplicacdo
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Temperaturas aplicadas no ABAQUS
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Temperaturas nos Pilares

A.3. Pilar P6

FDS

ABAQUS

-

F

E

Figura A.27 Pilar P6: pontos de medi¢do das temperaturas e superficies de aplicacdo
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Temperaturas nos Pilares

Temperaturas aplicadas no ABAQUS
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A.4. Pilar P7
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Figura A.40 Pilar P7: pontos de medigdo das temperaturas e superficies de aplicacdo
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Temperaturas nos Pilares

A.5. Pilar P11
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Figura A.56 Pilar P11: pontos de medicdo das temperaturas e superficies de aplicacdo
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Temperaturas nos Pilares

Temperaturas aplicadas no ABAQUS
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A.6. Pilar P12
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Figura A.69 Pilar P12: pontos de medicdo das temperaturas e superficies de aplicagdo
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Temperaturas nos Pilares

A.7. Pilar P20

FDS ABAQUS

Figura A. 85 Pilar P20: pontos de medigdo das temperaturas e superficies de aplicacdo
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Temperaturas nos Pilares

A.8. Pilar P21

FDS ABAQUS

~

g

Figura A.95 Pilar P21: pontos de medicdo das temperaturas e superficies de aplicacdo
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Temperaturas nos Pilares

Temperaturas aplicadas no ABAQUS
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ANEXO B

ANEXO B. TEMPERATURAS NAS VIGAS

Colocaram-se, nas vigas do modelo do FDS, dispositivos de medicdo de temperatura nas zonas
expostas ao incéndio no interior do compartimento. Foram aplicados nos planos indicados na
Figura B.1, relativos ao referencial considerado no modelo.

3 fQ —
gl Tl %
wl 2.3
E £
L £ L
S - -
'\ o ~
1 0 h
> x x

Y=5,9m ("Cima")

Y=4,5m (lrMeiOn)

o Y=3,1m ("Baixo")
| 1Y=1,35m("Cima")
| |Y=0,0m ("Meio")
_ Y=-1,35m("Baixo")

Y=-3,1m ("Cima")

| [v=-4,5m ("Meio")

|Y=-5,9m ("Baix0")

]

Figura B.1 Posicionamento, em planta, dos dispositivos nas vigas

Para uma simulacgdo eficaz com o cddigo FDS, foi necessario adequar a geometria das vigas a
malha utilizada no modelo (células cubicas com 0,20 m de lado). Considerou-se uma sec¢do
quadrada de (0,20 x 0,40) m?, com dispositivos aplicados nas faces expostas ao incéndio,
segundo os planos apresentados. Para identificar as faces em que se aplicaram os dispositivos,
arbitrou-se a convencao da Figura B.2a para as vigas na direcdo X, e a da Figura B.2b para as
vigas segundo y.
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Temperaturas nas Vigas

Facel Facel
€S Face4d Face2 N>» €W Faced Face2 E>»
Face3 Face3
(a) (b)

Figura B.2 Faces de aplicagdo dos dispositivos de medicao nas vigas

Com a simulacdo, o software de CFD determinou uma curva T-t para cada ponto de medicéo.
Verificou-se gque, para uma determinada viga, as diferencas entre as temperaturas de pontos de
diferentes faces no mesmo plano de corte vertical ndo eram relevantes. Contudo, de plano para
plano, na mesma viga, registaram-se maiores disparidades entre as varias curvas T-t. Optou-se
assim por aplicar apenas trés curvas a cada viga do modelo estrutural desenvolvido no
ABAQUS, uma em cada ter¢o do seu comprimento, nas superficies que estariam expostas ao
fogo no interior do compartimento. Em cada zona da viga, a curva atribuida tinha como
ordenadas os valores maximos das curvas dos dispositivos das diferentes faces. A Figura B.3
representa a aplicacdo deste raciocinio a uma viga de exemplo VX.

FDS » ABAQUS

VX Face2 Meio VX Face3 Meio
T T

VX Meio

t t
VX Faced Meio
T

t

Figura B.3 Metodologia para a determinacédo das curvas a atribuir as vigas
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ANEXO B

B.1. Viga V1-2

ABAQUS

Figura B.4 Viga V1-2: pontos de medicdo das temperaturas e superficies de aplicacdo
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Figura B.6 Temperaturas para a superficie V1-
2 Meio (disp. V1-2 Face4 Meio)
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Temperaturas nas Vigas

B.2. Viga V5-2

FDS —> ABAQUS

L_f Fage3 , H
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T

Figura B.8 Viga V5-2: pontos de medicdo das temperaturas e superficies de aplica¢do
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Temperaturas nas Vigas

Temperaturas aplicadas no ABAQUS
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ANEXO B

B.3. Viga V9-2

FDS —> ABAQUS
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Figura B.21 Viga VV9-2: pontos de medicao das temperaturas e superficies de aplicagao
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Temperaturas nas Vigas
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ANEXO B

Temperaturas aplicadas no ABAQUS
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Figura B.32 Temperaturas para a superficie
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Temperaturas nas Vigas

B.4. Viga V16-2

FDS —> ABAQUS

Figura B.34 Viga V16-2: pontos de medigdo das temperaturas e superficies de aplicacdo
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Figura B.36 Temperaturas para a superficie
V16-2 Meio (disp. V16-2 Face2 Meio)
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ANEXO B

B.5. Viga V21-2

FDS >

ABAQUS

Figura B.38 Viga V21-2: pontos de medigdo das temperaturas e superficies de aplicagdo
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Temperaturas nas Vigas

B.6. Viga V22-2
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Figura B.42 Viga VV22-2: pontos de medigdo das temperaturas e superficies de aplicacdo
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Figura B.47 Registo do dispositivo V22-2

Face3 Meio
1200
— 1000
O
9_\’
© 800
=
& 600
3
g 400
()
= 200
0
o o (@) o (@) o o o o o o
[ee] o) < ~N o [} o < o o
— o n ~ [e)} o [V} < o ()
i i i i i
Tempo (s)
e | SO-834 e \/22-2 Face3 Baixo

Figura B.48 Registo do dispositivo V22-2
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Figura B.49 Registo do dispositivo VV22-2
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Figura B.50 Registo do dispositivo V22-2
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Temperaturas aplicadas no ABAQUS
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Figura B.53 Temperaturas para a superficie
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B.7. Viga V25-2
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Figura B.55 Viga V25-2: pontos de medigdo das temperaturas e superficies de aplicagdo
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Figura B.57 Temperaturas para a superficie
V25-2 Meio (disp. V25-2 Face2 Meio)
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B.8. Viga V26-2

FDS —> ABAQUS
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Figura B.59 Viga V26-2: pontos de medigdo das temperaturas e superficies de aplicagdo
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Figura B.64 Registo do dispositivo V26-2
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Figura B.65 Registo do dispositivo V26-2
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Figura B.66 Registo do dispositivo V26-2
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Figura B.67 Registo do dispositivo VV26-2
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Temperaturas aplicadas no ABAQUS
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Figura B.70 Temperaturas para a superficie
V26-2 Meio
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B.9. Viga V29-2

FDS > ABAQUS

Figura B.72 Viga V29-2: pontos de medigdo das temperaturas e superficies de aplicagdo
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Figura B.74 Temperaturas para a superficie
VV29-2 Meio (disp. V29-2 Face2 Meio)
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B.10.  Viga V30-2
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Figura B.76 Viga V30-2: pontos de medigdo das temperaturas e superficies de aplicagdo
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Figura B.78 Registo do dispositivo V30-2

Face2 Meio

1200
— 1000
800
600
400

Temperatura (2C

200

180
360
540

= |50-834

FiguraB.79 R

1200
1000
800
600
400

Temperatura (2C)

200

180

e |SO-834

720

900
1080
1260
1440
1620
1800

Tempo (s)

e \/30-2 Face2 Baixo

egisto do dispositivo V30-2
Face2 Baixo

o
N
~

360

o o
< o
n (o))

1080
1260
1440
1620
1800

Tempo (s)

e \/30-2 Face3 Cima

Figura B.80 Registo do dispositivo V30-2

Face3 Cima

138



ANEXO B

1200
1000
O
\O-\’
© 800
o}
© 600
g
£ 400
()]
= 200
0
o o o o o o o o o o o
[} [ < o~ o o0 O < (9N} o
— o wn ~ (o)} o o~ < o [}
i i Ll L —
Tempo (s)
— |SO-834 e——\/30-2 Face3 Meio

Figura B.81 Registo do dispositivo V30-2

Face3 Meio
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Figura B.82 Registo do dispositivo V30-2
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Figura B.83 Registo do dispositivo V30-2
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Figura B.84 Registo do dispositivo VV30-2
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Temperaturas aplicadas no ABAQUS
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ANEXO C

ANEXO C. TEMPERATURAS NAS LAJES

Colocaram-se dispositivos de medicdo de temperatura junto as lajes que delimitam o
compartimento de incéndio do modelo do FDS — no topo do piso inferior (Figura C.1a) e na
base do piso superior (Figura C.2a). Com a simulacéo, o software de CFD determinou curvas
T-t para todos os pontos de medicdo. Cada curva foi aplicada numa superficie de laje no modelo
estrutural desenvolvido no ABAQUS (Figura C.1b e Figura C.2b).

Foi necessario alterar ligeiramente o posicionamento dos dispositivos L1 Cima 1, L1 Cima 2,
L1 Cima 3, L1 Cima 5 e L1 Cima 6 no modelo FDS, relativamente aos planos verticais
indicados — como estavam inicialmente instalados sob as pecas de mobiliario, ndo eram capazes

de registar as temperaturas do ar.

(@)

Figura C.1 Laje L1: pontos de medicao das temperaturas e superficies de aplicacéo

L1 Cima 1

L1 Cima 4

L1 Cima 7

L1 Meio 1

L1 Meio 4

L1 Meio 7

L1 Baixo 1

L1 Baixo 4

L1 Baixo 7

L1 Cima 2
L1 Cima 5

L1 Cima 8

L1 Meio 2
L1 Meio 5

L1 Meio 8

L1 Baixo 2
L1 Baixo 5

L1 Baixo 8

(b)

L1 Cima 3

L1 Cima 6

L1 Cima 9

L1 Meio 3

L1 Meio 6

L1 Meio 9

L1 Baixo 3 (

L1 Baixo 6

L1 Baixo 9

Hugo Miguel Casimiro Nunes

141



Temperaturas nas Lajes

L2Cima3 L2Cima2 L2 Cimal

L2 Cima6 L2Cima5 L2 Cima4

L2 Cima9 L2 Cima8 L2 Cima7

L2 Meio 3 L2 Meio 2 L2 Meio 1

L2 Meio 6 L2 Meio 5 L2 Meio 4

L2 Meio 9 L2 Meio 8 L2 Meio 7

L2 Baixo 3 L2 Baixo 2 L2 Baixo 1

L2 Baixo 6 L2 Baixo 5 L2 Baixo 4

L2 Baixo 9 L2 Baixo 8 L2 Baixo 7

(a) (b)

Figura C.2 Laje L2: pontos de medicdo das temperaturas e superficies de aplicacao
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C.1 Laje inferior (L1)
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Figura C.4 Evolucgdo da temperatura na
superficie L1 Cima 2
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Figura C.5 Evolugéo da temperatura na
superficie L1 Cima 3
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Figura C.6 Evolugéo da temperatura na
superficie L1 Cima 4
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Figura C.7 Evolugéo da temperatura na
superficie L1 Cima 5
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Figura C.9 Evolucgdo da temperatura na
superficie L1 Cima 7

1200
— 1000
O
E{
© 800
=}
w© 600
g
e 400
()]
= 200 i
0
o o o o o o o o o o o
9] (=} < ~N o 9] [} < o o
i o wn ~ (o)} o o < o [ee]
i Ll Ll i Ll
Tempo (s)
= |S0-834 =1 Cima 8

Figura C.10 Evolugdo da temperatura na
superficie L1 Cima 8
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Figura C.11 Evolucdo da temperatura na
superficie L1 Cima 9
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Figura C.12 Evolucéao da temperatura na
superficie L1 Meio 1
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Figura C.13 Evolugdo da temperatura na
superficie L1 Meio 2
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Temperaturas nas Lajes

C.2. Laje superior (L2)
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ANEXO D

ANEXO D. COMPORTAMENTO TERMICO

D.1. Pilares
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Figura D.2 Temperaturas médias observadas no pilar P2
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Figura D.6 Temperaturas médias observadas no pilar P12
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D.2. Vigas
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Figura D.9 Temperaturas médias observadas na viga V1-2
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Figura D.10 Temperaturas médias observadas na viga VV5-2
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Figura D.12 Temperaturas médias observadas na viga V16-2
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Figura D.13 Temperaturas médias observadas na viga VV21-2
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Figura D.14 Temperaturas médias observadas na viga VV22-2

Hugo Miguel Casimiro Nunes 159



Comportamento Térmico

150
13 V25-2
120
105
90
75
60

Temperatura (2C)

45
30
15

r

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (min)

e BaNz0s ESQ.  emm—Alma = e—

Figura D.15 Temperaturas médias observadas na viga VV25-2

400
260 V26-2
320
280
240
200
160

Temperatura (2C)

120
80
40

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (min) v

e BaNZ0 SUp. e A|mg e Banzo Inf.

Figura D.16 Temperaturas médias observadas na viga VV26-2

160



ANEXO D

220
200
V29-2
180
160
& 140
©
5 120
®
o 100
o
§ 0 4
2
60
40
20 .
0 Les
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (min)
e BaNZ0S ES(|. e A|M3 emmBanzos Dir.
Figura D.17 Temperaturas médias observadas na viga VV29-2
600
>4 V30-2
480
_ 420
s
= 360
S
‘© 300
g
g 240
()
F 180
120
60 -
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (min) v
1.
e BaNZ0 SUp. e A|mg e Banzo Inf.

Figura D.18 Temperaturas médias observadas na viga V30-2

Hugo Miguel Casimiro Nunes 161



Deformagbes

ANEXO E. DEFORMACOES
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Figura E.1 Deslocamentos verticais (m) em toda a estrutura
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ANEXO E

Figura E.2 Flechas (m) na laje L2
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Deformagbes

Figura E.3 Flechas (m) na laje L1
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ANEXO E

Figura E.4 Deformagcéo vertical (m) nas vigas segundo x
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Deformacgdes
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Figura E.5 Deformacdo vertical (m) nas vigas segundo z
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Tensdes de Von Mises

ANEXO F. TENSOES DE VON MISES
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Figura F.1 TensBes de Von Mises (Pa) em toda a estrutura
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Figura F.2 Tens6es de Von Mises (Pa) no exterior do compartimento
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Figura F.4 Tensdes de Von Mises (Pa) no interior do compartimento - zona do pilar P2
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Figura F.6 Tensdes de Von Mises (Pa) no interior do compartimento - zona do pilar P7
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Figura F.8 Tensdes de Von Mises (Pa) no interior do compartimento - zona do pilar P12
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Figura F.10 Tensdes de VVon Mises (Pa) no interior do compartimento - zona do pilar P21
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