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RESUMO Modelacéo da Propagacéo de Incéndios em Edificios

RESUMO

A adocao de métodos prescritivos para determinacéo da capacidade resistente de uma estruture
em situacdo de incéndio resulta frequentemente em solucdes desadequadas a realidade: &
resisténcia atribuida € menor que a real. Estas metodologias pecam ponsiderarem
condicOes reais de incéndio nem o comportamento global da estErisagos de laboratorio

para este fim também n&é&oviaveisdevido aos custos associados.

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

Com o codigo de dindmica computacional de fluidos Fire Dynamics Simulatorsseriou
modelo de campo de um incéndio de compartimento. Navaaftcomercial de elementos
finitos ABAQUS, desenvolvege 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 andlise térmica e mecanica da estrutura.

Palavras-chave
Modelagdo de IncéndicComportamento EstruturaDinamica Computacional de Fluidos
Analise porElementos Finitos
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ABSTRACT

Minimum structural fire resistandmposed byprescriptive design methods is usually of lesser
value tharnthe actual performance of an individual building under fifee behaviour of the

entire structure as a whole is not considered. Real fire conditions are not taken into account.
Full-scale fire testarealso prove not to be economically feasible as standatedure.

The work presented in this dissertation follows a performdiased approach, with the purpose
of arriving ata numerical modetapable of simulating theractural responseof a building
under fire conditions.

A field model fora compartmentife was createdith computational fluid dynamics software
Fire Dynamics SimulatoA ten-storey previously designed stemincrete composite building
was modelled sing commercially available finite element analysis software ABAQU®
effects of fire flom the field modelvere simulated with a thermatress angkis.

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

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do Tema

Apos os ataques terroristas do 11 de setembro de 2001 aoaai&dCenter (WTCGem Nova
lorque, oNational Institute of Standards and TechnolagyNIST (2005; 2008)levou a cabo
investigacdes detalhadas que tinham como principal objectivo justificar o colapso thissedif

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 \@6ha)iaacao das
accdes dampacto das aeronavedo incéndio em varigsisos e da destruicdo da protecdo dos
elementos estruturais.

O caso daedificio 7 doWTC (7 WTC) foi o primeiroregisto de colapso progressivo e tatal

um edificiodevido exclusivamente dogo. O impactode detritoscom a queda dé WTC
originou in@ndios em 10 pisague se prolongaram por varias hoesjue se agravaraoom

uma falha nduncionamento dos sprinklers (aspersores) em mekadaslificio.Este desastre

foi o grande catalisadana investigagdo do comportamento das estruturas em sitdacao
incéndio: chamou a atencdo dogyenheiros para a necessidade de implementar praticas de
projeto mais eficazes na prevencéao do colapso dos edificios.

A ASCE (2010) American Society of Civil Engineers, define colapso pra&iwescomo a
propagacdode uma rotura inicial localizada de elemento para elemento, resultando
eventualmente no colapso de toda a estrutura, ou de, pelo menos, uma parte
desproporcionalmente grande debtaberland e Staross¢R009) num artigo com o objetivo

de clarificar variostermosrelacionados o capso progressivo de estruturas, aprofundaram os
conceitos de projeto prescritivo e projeto baseado no desempenho.

O primeiro, esclareceram, visa incorporar num sistenmstrutivo caracteristicas que
melhorem comprovadaente a seguranca das estruturas, prescritas por regulamentos que
abranjan critériosrelativos amateriais de construcao, sistemas estruturais aprovaaloss
minimos de resisténcia e rigigezpormendzacao Este tipo de célculpretende garantir certos
padrdes de desempenmuma determinada estruturaem que seja necessarieerificar
efetivamente o seu desempenho individGahtudo, stas prescricdes s@mpiricaspaseadas

na experiéncia passadane estruturasemelhantes, e adequa® por iSSo apenas ao projeto de
edificios com configuragdes regulares.

Por outro o lado, o projeto baseado no desemperdoora avaliar o desempenho provavel da
estrutura em questéo perante um cenario de risco mhdsiwvcorrer no futuro. A identificacéo

dos objetivos de desempenho a cumprir serve de base para o comeco doQnmjejetista

tem que demonstrar que o sistema estrutural cumpre todos estes critérios. Como nao existem
prescricdes tédras para atingieste fim, os egenheiros tém maior flexibilidade para adotarem
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sistemas e materiais n&o tradicionais, conseguindo solu¢cdes mais inovadoras. Esta abordagem
permite uma avaliacdo quantitativa do desempenho de varias alternativas, ajudando na
optimizac&o dgrojeto.E fulcral que os niveis de desempenho estrutural sejam quantificados
por indicadores mensuraveis e que o comportamento estrutural seja realisticamente previsto.

Garlocket al. (2014) num Ivro brancopublicado pelo NI$ sobre o comportamento ao fogo

de estruturas metalicagfirmaram que, na analise estrutural em situacdo de incéndio, as
abordagens prescritivas convencionais néo refletem com preciséo quer o desenvolvimento da
temperatura ao longo do tempo, quer o congmoento de uma estrutura global sujeita a
distribuicBes de temperatura ndo uniformes. Concluiram assim que este tipo de procedimento
nao cobre o desempenho real de uma estrutura em situagéao de incéndiprocedimentos
baseados no desempenho a utilzaa este fim, referiram métodos de célculo, nomeadamente
analiticos ou numéricos. Caso os métodos de calculo seguidos precisem de calibracdo ou
validacdo, os autores preconizam também a realizag@iosdés experimentais.

O trabalho desenvolvido nedfissertago segue uma analise computacional numérica, com
recurso a duas ferramentas de elementos firdeEsenvolvese um modelo de campara um
incéndio de compartimenteom um software de dinamica computacional de fluidos
(computational fluid dynami¢csou CFD) e, com o programa ABAQUS, estusa o
comportamento da estrutura onde este ocorre (edificio com dez pisos).

Galeset al. (2012)apresentaram na forma de uma matriz o enquadramento da investigagao a
comportamento esttural em situacédo de incéndiadgptado ndQuadrol.1l). Estruturaram
segundo o eixo vertical os varios niveis de complexidade que podem ser considerados para
quantifcar o fogo: desde um incéndio com temperatura constante ao longo do $éeaply (

statg até ao incéndio real. No eixo horizordaganizaramtambém com grau de complexidade
crescentegs variostipos de estrutura a arishr. As @lulas no centro do quedlidentificam o
objectivo da invesgjacédo levada a cabo para determinada combinagcdo de modelo de incéndio
e modelo estrutural.

Os autores afirmaram que, embora a maior parte dos engenheiros estruturais compreendam as
diferencasentrea andliseum elemento isolado e o de uma estrutura compgnas uma
pequena parte reconhece as implicagdes de se considerar um aquecimento uniforme, uma curva
de incéndio padrédo, um modelo de zona, um modelo de campo ou um incéndieiraaam

por issocomorecomenda&o que, para certo grau de complexidade da estruestuday se

faca corresponder um modelo de incéndio com grau de complexidade semelhante, percorrendo
0 quadro na diagonal de acordo com o indicado pela seta.

Identificorse a vermelho nQuadrol.1 onde se enquadra o trabalho desenvolvindo nesta
dissertagdo. Com um modelo estrutural tridimensional a escala real e a simulagdo do incéndio
comummodelodeecmpo, ® cl assi ficado como -sépemowda® st i
diagonal central de referéncia, sendo apenas superado por ensaios experimentais de incéndio
em estruturas a escala real.
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Quadrol.1 Classificacaalaanalise com base nos modelos estrutural e de incéndio
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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, tecdoteaas
distribuicdes de temperatura ndo uniforrea@scomportamento global da estrutura.

Parasimular uma situacéo realistica de incéndio, desergavuen modelo de campo, a partir

da interface grafica PyroSim, baseado no codigo de dindmica computacional de fluidos Fire
Dynamics Simulator (FDSAdmite-se o cenério de um incéndio de escrité@onsultamse

na literaturaascurvas de variacao de taxa de libertacéo de eabsrpontos de ignicao para os
diversos produtos combustiveis consideraBegjistamse as temperaturas fase gasosa em
varios ponds situados na superficie dedasdselementos estruturais afetos ao compartimento

de incéndio: pilares, vigas e lajes.

Com o programale elementos finitos ABAQUS, desenvolge o modelo tridimensional e a
escala real da estrutura que estara sujeitacé&mdioi um edificio de dez pisos em estrutura
mista, previamente dimensionadAs temperaturas obtidas na modelagdo CFD sé&o lhe
aplicadas nas superficies corresponderitees mecanismos de transferéncia de calor
considerados s&o a convecgao e a radid;Bta a analise térmica e néaica da estruturia
avaliamse temperaturas, deformagoes, tensdes de Von Mises e esfor¢os axiais nos pilares.

1.3. Estrutura da Dissertagéo

A dissertacdo esta organizada em nove capitulos. Nos seguintes paragrafos, gnesenta
breve descricdo dos conteudos de cada um:

Capitulo 17 Introducéo
O Capitulo 2¢ a introducao ao trabalho desenvolvido nesta dissertacao.
Capitulo 27 Estado da Arte

No Capitulo 2 apresentase uma breve revisdo do estado da #bmrdamse os temasad
modelagdo computacional de incéndios em edifigids omportament@o fogode estruturas
metalicase mistas, aprofundando posteriormente a ligacdo entre amhboaplicacdo da
modelacdo computacional de incéndios a analise estrutural.

Capitulo 37 Dinamica de Incéndios

O Capitulo3 introduz os principais conceitos relacionados com a dinamica de incéndios
pirélise, combustdo, mecanismos de transferéncia de calor, taxa de libertagdo de calor,
propagacao, incéndios de compartimento, curvas de pmjptopriedades dos materiais a
elevadas temperaturas.
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Capitulo 47 Apresentacédo do Caso de Estudo

No Capitulo 4, abordae brevemente o caso de estudo da dissertacdo, apresentando a estrutura
do edificio e o cenério de incéndio considerado.

Capitulo 57 Modelacdo Computacional do Incéndio

No Capitulo 5, é abordad o trabalho de modelacdo do incéndio desenvolvido com o codigo
Fire Dynamics Simulator, atrés dosoftwarePyroSim.Descrevense as opc¢oes realizadas
relativamente a malha, materiais, envoleerdo incéndio e produtos combustiveis.
Apresentanrse 0s resultados obtidos.

Capitulo 67 Modelacao Numérica da Estrutura Sujeita ao Incéndio

No Capitulo € descritaa modelacdo numérica realizadan o progrena de elementos finitos
ABAQUS, clarificando asarefas executadas nos varios médulos deste software.

Capitulo 77 Andlise de Resultados

No Capitulo 7 s&o analisados os resultados da modelacéo numeérica da estrutura, nomeadamente
temperaturas em elementos metalicos, deformacdes, tensdes de Von Kfisens axiais em
pilares.

Capitulo 87 Conclusédo

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

Capitulo 97 Referéncias Bibliogréaficas

Apresentarrse no Capitulo 9 todas dontes bibliograficas 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, Capotdbreu et al. (2005)realizaramuma andlise comparativa entre dois tipos de
modelacdo computacional de incéndios, modelos de zona e modelos de campo, para duas
situacdes de incéndio: num edificio industrial e num edificio de escritorios. Os modelos de zona
foram desenvolvidososprograma OZone eConsolidated Model of Fire Growth and Smoke
Transport (CFAST,) versdo 6. Para os modelos de campo, ou modelos de dinamica
computacional de fluidos, utilizese osoftware FDS, versao 4. Os autores comparam as
variacfes da temperatugen determinados pontos, obtidas pelos trés modedoeluiram que,

embora exijam maiores tempos de computacdo, os modelos de campo fornecem resultados com
maior precisdo, porque dividem a zona de analise num numero de unidades elementares muito
superior.

No mesmo ano, bdIST divulgou o relatério da investigacao técnammincéndio ocorrido em
fevereiro de 2003Figura2.1), no clube noturno The Station, em WestrWiak, Estados

Unidos, levada a cabo p@rosshandleet al. (2005) O evento foi desencadeado pela igoi¢

do isolamento sonoro das paredes e teto do palco por efeitos pirotécnicos, ativados pelo gerente
da banda em atuacéo, e resultould vitimas mortaigO edificio ndcestava equipado com
sprinklers.

Figura2.1 Fotografia do incéndio, minutos apos ignicao, retirada de Bargik?)

Foram executados ensaios experimentais a escala real da zona de inicid qmfogoplateia

e alcova. Foi assim possivabservar a propagacdo do fogo e naquele cenario. Estes dados
permitiram a calibragao das simula¢cdes computacionais desenvolvetzfévare FDS, verséo

4. As gravacOes video e o mapa de distribuicdo das vitimas também serviram para este efeito
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(Figura 2.2). Realizouse uma analise comparativa da situacdo de incéndio: com e sem a
existéncia de sprinklers automaticos. Os resultados de laboratério e dos modelos de campo
permitiram concluigue ofuncionamento de sprinklers naquela situagao teria criado condi¢des
mais favordveis aos ocupantes (temperaturas inferiores e niveis de oxigénio suportveis)
durante a evacuacao e contribuido para a r4pida extin¢cao do incéndio.

W

(b)
Figura2.2 Gravac¢dega) utilizadasnamodelaéo (b) por Grosshandlest al.(2005)

Em 2007, Reiret al. (2007; 2009escreveram urestudorealizado com o objetivo de avaliar

0 estado da arte da modelacdo de incéndio, seguindo uma abordagem interlaboratorial, ou
roundrobin. Este tipo de investigac&o consiste na analise de um determinado cenario por varias
equipas independentes, procurandegen a conclusdes por comparacdo dos resultados. O
cenario de incéndio em estudo foi o Dalmarnock Fire Testi @ngrimeiro de trés ensaios ao

fogo de grande escala conduzidos em julho de 2006, num edificio de 23 pisos, em Glasgow,
Escécia. O estudo rousrdbin foi desenvolvida priori, i.e.antes da realizacdo do ensaio. Com

base nas mesmas informacdes (relativas a geometria dos compartimento, combustivel, fonte de
ignicéo e condicdes de ventilacdo) cada uma das sete equipas de investigagcédo prodarou simu
o desenvolvimento do fogo com a maior precisdo possivel, sem recorrer a suposi¢coes
conservativas ou fatores de segurangaaticas comuns na endemia de segurangaontra
incéndio. As equipas eram constituidas por profissionais da area, de vaibaslitedes e

com experiéncia na modelacdo de incéndio. No total, submeteram dez simulacfes diferentes
(Figura2.3): oito realizadas com modelos de campo, desenas\nd software FDS, verséo 4,

e duas com modelos de zonam recurso ao CFAST, verséo 6.

Uma vez realizado ®almarnock Fire Test On@s resultados dgsrevisdes por modelagéo

foram ainda comparados comresultadogxperimentais obtidaso ensaio. Osatlos obtidos

nas simulagdes (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 o0s resultados experimentais padealém pequena tendéncia
qualitativa. Os autores referiram, contudo, que este tipo de modelacéo poderia ter aplicacéo na
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resolucdo de problemas de engenharia, caso seja seguida uma metodologia suficientemente
conservativa, que aplique fatores de segurapcapriados e utilize previsdes com graus de
precisao grosseiros.

Y
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Figura2.3 Modelos analisados no estudmndrobin de Reiret al.(2007)

Jahnet al. (2007; 2011 divulgaramoutro estudo desenvolvido que consistiu na modelagéo
posteriorida fase de propagacdo do Dalmarnock Fire Test One, utilizando o software FDS,
versao 4, com acesso total aos resultados do edsaitricdo da carga de incéndio, tracado do
compartimento, temperatura, fluxo de calor e gravacéo video. Presende@anonstrar que &
possivel reproduzir o comportamento do fogo de uma maneira satisfatoria, se houver acesso a
dados de medi¢Bes que sejadficientes para preparar o ficheiro de entrada (input) para a
simulacdo. Nenhum outro ensaio ao fogo até a data tinha atingido medi¢des experimentais com
resolucdo espacial tdo elevada, e nenhuma modelacéo levada a cabo tinha disposto de uma
quantidade ddados desta magnitudés simulagdes 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. Coned@ilque, 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 calibracéo da taxa de libertagéo de calor de
calor (heat release rate, ou HRR) global, esta prétias adequada pamodelos 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, combustéo e radiacao
no FDS nédo foram considerados neste estudo, induzigdosadeles um grau de incerteza
consideravel na modelacdo do incéndio. Ainda assim, os autores defenderam que simulacdes
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posterioribaseadas em medi¢cfes do ensaio permitem a reconstru¢do de cenarios de incéndio
realisticos, tanto qualitativamente comaaqtitativamente.

Em 2011, Kolaitiset al. (2011) apresentaram a simulacéo den incéndio numa madia
unifamiliar de dois pisos com o prografBaS, versdo 50 objetivo do estudo foi averiguar a
capacidade do software pasinular com eficdcia os campos de escoamento e temperatura,
tendo em conta propriedades detalhadas dos materiais. Com base nas temperaturas das parede
foi avaliada a resisténcia ao fogo para duas solugbes construtivas: estrutura metélica com
paredes delaca de gesso e estrutura de betdo armado com paredes de alvenaria de tijolo. As
previsdes da concentracdo de gas toxico e da producao de fumo permitiram a andlise do risco
para os ocupantes em caso de incéndio. Os autores provaram a capacidade qdalitativa
software para simular a propagacdo do incéndio num cenario realistico, recomendando,
contudo, a realizagcéo de outros estudos yalrdar a precisdquantitativa deresultados.

Mariani e Silva(2011)utilizaram o software BS, para a reconstru¢cao de um incéndio ocorrido
numa habitagdo em dezembro de 2008, na cidade de Samambaia, Brasil. O material constituinte
predominante era a madeifds autores compararamvegisto visual do material carbonizado
obtido no fim da simulagiicom as fotografias dosestigios deixados pelo incéndio, tendo
observadosemelhancas satisfatoridgtestaramassima capacidade do programa na producéo

de dados relevantes na simulacéo de incéndios em estruturas.

Dolvitsch et al. (2011) também adotaram este software para @econstrucdo de um
aconteciment® o incéndio do Shopping Totala cidade de Porto Alegre, Brasil, em julho de
2007. Foi utilizadoo programa PyroSim, que possibilita a cegdode modelos para o FDS
atravésde uma interface graficd simulacdo apresentou resdts qualitativosaceitaveis
relativamente aistribuicdo das temperaturasapropagaéo do fumoOs autores concluiram
que, com acesso a informacgdes sobre o estamal da estrutura, € possivabdelar incéndis

reais de grandes dimensdes com uma aproximac¢ao razoavel a dindmica do acontecimento.

Em 2012, Glasa&t al. (2012) modelaramum incéndio numa sala de cinemexorrendoao

software FDSyersao 5através d PyroSim versédo 2010.2Este 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 reairitico para a evacuacao dos espectadores em seguranca. Os
autores analisaram a propagacéao do fogo e do {kigara2.4), e inferiram as zonas da sala

gue constitriam um maior risco.

Em 2013, Hurtadet al.(2013)utilizaram o FDS, versao 5.5.3, para a modelacdo de um ensaio
ao fogo previamente realizado num apartametprototipo de uma residéncia de baixo custo

enquadrada num programa do governo brasileiro. Este tipo de habitacbes € geralmente
caracterizado por uma elevada densidade de pessoas e bens. O modelo fie capaiar
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adequadamente os resultados experimentais quanto a distribuicdo de temperaturas nas

diferentes divisdes.

(&)
i

i

Figura2.4 Ultimo segundo da simulacéo de Glasal. (2012)

Sekretet al.(2013)levarama cabaloisensaios ao fogo, a escala real, ragificioabandonado,

na cidade de Bytom, Polonifinham como objetivo averiguar as temperaturas dos gases e as
condicOes de toxicidagdem caso de incéndigpara habitacdes que tivessem sido alvo de
medidas de eficiéncia energétipara reducdo das perdas de caf@rprimeiro ensaio foi
conduzido num apartamento consideravelmente isolado; o segundo num apartameago com
aberturas e fugasormalmente observadas nas habitacGesnplementarmente, realizaram
também simulacdes priori e a posteriorido primeiroensaig com recurso ao FD$erséo 5

de modo avalidar a capacidade diftware paranodelarincéndic em condi¢cdes dbaixa
ventilacao As temperaturas na camada quente de gas (camada superior, junto ao teto) obtidas
na simulagéo apresentaram valores inferiores aos experimentais, com uma diferencaale 25%
fase das temperaturas de pico, e posteriormente de 50% quando ja tinbasudada grande

parte do oxigénio. Por outro lado, o software sobrestimou as temperaturas na camada fria de
gas (1 m acima do sold)s autores afirmarague estas discrepancias poderiam possivelmente
ser evitadasoma introducéo no modelo de informacaaisprecisa a respeito da combustéo,

e com a utilizacdo de uma malha com residuguperior. Destacaram a utilidade da modelagao

por CFD na engenharia de seguraggatraincéndio como ferramenta para previsao de
temperaturas em elementos etitrais expa®s ao fogprecomendado, contudoespecial rigor

na aplicacdo deste método em situacdes de ventilacdo reduzida.

Em 2014, Yueret al. (2014) divulgaramum ensaio ao fogoealizadonum compartimento
mobilado de uma habitacdo abandonada, em Parkesakajstom o FDS, versédo 5.50.
objetivo do estudéoi a obtencdo dsimulacdesle cenarios de incéndpara um programa de
formacao online para bombeirogue lhes permitiam uma melhor compreensado
desenvolvimento do fogo num compartimento com determinada carga de inééralidacao

do modelo foi conseguida por comparacao dos resultados com as medjgé@mnentaisios
termopares, eor comparacdoakimulacdo dgropagacaalo fogo efumo comas gravacdes
video do ensaioO software demonstrou ser capaz de obter estimativas razoaveis de
temperaturag fluxos de calg casoas caracteristicas da reacdo e do material combustivel
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estejandevidamente estabelecidAspropagacéo dfingo e fumo foi lem simulada: conseguiu
se o desenvolvimentdo fogo no sofa e a ignic@ln tapetenduzida pela radiacdo da camada
quente A fase de crescimento do incéndio foi sareada pelo programa o flashover foi
por issq antecipadoOs autores concluiraguea modelacdo pdfFDS pode ser consideiad
uma metodologididvel na reconstrucao de incéndids.simulacdodesenvolviddoi adotada
com sucesso como ferramenta na formacao de bombeiros.

2.2. Estruturas Metdlicas e Mistas em Situacdo de Incéndio

Nos anos 90 em Cardington, Inglaterrafoi levado a cabo, pelo Building Research
Establishment (BRE), um programa ensaios ao fogo num modélescala reale um edificio
metélico porticadale oito pisosi osensaios ao fogo de Cardington. Pretersgianvestigar o
comportamento de um edificio em aco sujeito a uma série de incé&telioempartimento
localizadosEm 1999, Baileet al. (1999)comunicaranos resultadode dois destes ensaios

0 ensaio a um compartimento de canto e a um compartimento de grandes dintzsdes.
carga de incéndio, utilizarage em ambos 0s casos paletes de madeira com uma distribuicao
de 40 kg por rhde area do compartimentds resultadosevelaranque a legislgdoem vigor

era demasiado conservatiaatecipand® colapso estrutural de vigas para uma temperatura de
680°C, quando a temperatura maxima registada foi de 9033@a» se verificouO colapso
global também nédo ocorreDutra observacao muito imponte foi a contribuicdo da laje mista
(betédo leve com rede de aem chapa perfilada trapezoidal) para a conservacgéo da integridade
estrutural devido a introducdo @feito membrana no pavanto.O nome deste efeito dege

a curvatura verificada nas lajgee se manifesta segundo as duas dire¢6es prindieist
demonstrado que a acdo composta da estrutura metélica com lajes emdstapaz de
proporciorar uma resisténcia ao fogo muito superisigae era até enio assumidas, que se
baseavam em ensaiosrmalizados a elementos estruturais isolados.

No relatério de investigac@ms ensaios de Cardington publicado pela empresa British Steel
PLC (1999)no mesmo andpi aprofundado alesenvoluinenb das agdes de membrasa
tracdonas lajes mistasm situaéode incéndig para grandes flechaam lajes encastradas
suporte é conseguido piarcas de tracdo na armadura de refor¢o da laje qaaresiralaaos

seus apoiofFigura2.5a); em lajes com apoios simples, como lajes de batdsenvolveseum

anel de compresséo em torno do perimgteequilibraas forcas internas de trac@egura
2.5b). Como fatores mais preponderanta@sao funcionamentalestas acdes, os investigadores
referiram as dimensdes do compartimento,qaeaimentode apenas uma zona da lage,
restricdo suficiente garantigelos apoios.
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estruturas adjacentes que
oferecem restrigdo horizontal
(regido de compressio)

anel de compressdo

regido de tragio regifio de tragiio

() (b)
Figura2.5 Acdo de membrande tracdem lajesmistas por Costa(2008)

Lim (2003)concluiu em 2003 o seu estudo sobre as acdes de membrana em lajes macicas de
betdo armadoAtravés de ensaios experimentais e da andlise por elementos finitos com o
programa SAFIRconfirmou o acréscimo na resisténcia ao fogo devido as a¢6es de membrana
de tracdo em lajes armadas em duas dire@ascluiu que a mobilizacdcedteefeito esh
dependentdas dimensées do elemeiitem lajes muito alongadaks,{Lx O2,5) os beneficios

sao reduzidos e das suasondicdes de ajo i para que a laje possa degelner a curvatura

nas duas dire¢cdes principais, as vigas nos quatro bordos ndo podem deformar excessivamente.

Em 2004 Burgesset al.(2004)divulgaramum estudo que consistiu na modelacdo numérica de
trés dos ensaiogo fogo de Cardington:viga restringida,compartimento de canto e
compartimento de grandes dimensdEsi utilizado o software Vulcan, desenvolvido na
Universidade de Sheffield?or comparacdo com os resultados experimentaisautores
demonstrarana capacidade do programa para prever o comportamento do edifama.
evidenciado quea acdo de membrangode ter grandenfluéncia na integridade @bk
compartimentose quedeve ser levada em consideracdo na modelagcéo de estoaturéges

mistas em guacéo de incéndids propriedades da armadura de aco utilizada e a espessura da
camada de recobrimento revelaraenos fatores mais importantes na prevencéo da rotura do
sistema de pavimento.

Usmaniet al. (2006) apresentara em 2006 o estudo de dois mecanismos de colapso de
edificios em situacédo de incéndio, previamente descobertos no contexto da investigacao da
queda das torres d&TC, em setembro de 2001: na situagdo de pilar rigido com piso fragil
(Figura2.6a), e na situacao pilar fragil com piso rigidogura2.6b). Assumiusea partida que

nao ocorreriam falhas nas ligacdes. VerHfseaem ambos os mecanismos a deformacgéo
acentuada dos pisos aquecidos, gerando deslocamentos horizontais no pitaysque a
compressao dos pisos ndo aquecidos
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Deformacio/rotura do piso
fragil ndo aquecido
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|| Deformacdo/rotura do piso N
um mecanismo de colapso

fragil ndo aquecido

——————
(a) (b)
Figura2.6 Mecanismos de colapso estudados por Usktzaii (2006)

No caso da esquerda, hd a deformacésted pisogfrageis) que, em caso de rotura,
desencadera o colapso progressivadestruturaNa situacdo da direita, as reacdes horizontais

ao nivel dos pisos ndo aquecidos (rigidos) sdo tais que ndao permitem a deformacéo do pilar
Estabelecese um mecanismo de trés rotulas plasticas, que origina o colapso progi@ssivo.
objetivo da adlise desenvolvida pelos autores era averiguar se estes mecanismos eram também
aplicaveis a edificios em altura mais convenciortzsta hipotese foi testada ca@modelacao

por elementos finitos de uma estrutura metalica com laje mista para as dgéesitliadas as
seccOes foram modeladas com elemenwiga A configuracdo deformadabtida confirmou a
ocorréncia do mecanismo, quer no caso com pisos fr&ggisd2.7a), quer no caso com pisos
rigidos fFigura2.7b). Com base nestes resultados, os aufm@suseranainda um método de
calculo simplificado para a verificacdo da seguranca de edificios em altura com incéndio em
um ou mais pisos.

Em 2010, Quiel e Garlock2010)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 respost&caéerestrutural em situacéo de
incéndio. Realizaram por isso analises comparativas do desempenho de modelos que
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desenvolveram, em termos de precisao e eficiéncia, relativamente a trés parametros:
representacéo tridimensional ou bidimenaialo sistemaestruturala consideragéou naoda

laje num modelo bidimensional,aaplicagdo uniforme ou ndo uniforme enperaturaaos
elementos de agde um modelo bidimensiondDs resultados obtidos indicaram que modelos
bidimensionais poderiam ter utilidadepravisédo do desempenho dos pilares exteriores e vigas
adjacentes de poérticos rigidos em altura sujeitos ao incéndio, com tempos de analise 250 vezes
inferiores aos de modelos tridimensionais. Contudo, no estudo do comportamento das restantes
vigas, foramobservadas menores flechas nos modelos tridimensionais, e estes demonstraram
ser uma melhor opgéo por contabilizarem a acdo das lajes confsuastores concitam
aindaque, em situacdo de incéndio, a inclusédo 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.

(b)
Figura2.7 Deformadas obtidas por Usmaatial.(2006)

No mesmo anoCorreiaet al. (2010)levaram a cabo um estudo numérico, para averiguar o
comprtamentade pilares de acmseidos em paredes, com dilatacdo térmica restringida, em
situacao de incéndi®or um lado, a presenca de paredes tém um efeito negativo nos pilares:
ao contribuirem para o aquecimento diferencial ao longo da secg@aouzgm momentos

fletores desfavoraveis, que podem levar a instabilidade destes eleimentmmeno conhecido
comaberimal bowingo. Por outro |l ado, funci onal
na reducdo das temperaturas, o que contribui para umomebmportamento ao fogo.

Hugo Miguel Casimiro Nunes 15



Estado da Arte

Utilizando o software de elementos finitosBRQUS, desenvolverarse 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 Ultimstgramse aindavarias combinacdes
posgveis: fezse variara espessura daaredee tambéma orientacdo da alma da secgin

relacdo a superficie da parede (paralela ou perpendic@armodelos numéricos foram
construidos com elemento®ligdos, e os resultados das analises 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 efdb benéfico conseguido com o isolamento térndgios pilares pelas paredésnais
preponderante que o efeito negativo dos gradientes térmAcaspessura das paredes
circundantes demonstrou ser o parametro com maior influéncenmgortamento dos pilares:
paredes mais espessas resultagamesisténciago fogo superiores.

Em 2013,Selamet(2013) aplicouuma carga de incéndeo modelo de um edificio com 49

pisos em estrutumaetalica segundo a curva padrERO 834, dalnterndional Organization for
Standardizationou I1ISO(1999) Pretendiaavaliaro compotamento estrutural ehegar a uma

melhor compresséo da influéncia dearga de incéndio no mecanismo de colapso de um
edificio em alturaRecoreu ao softwee de elementos finitos EBYNA, utilizando elementos

viga para os pilares e vigaselementos casca parapisosde betdoO autor procurou simular

o comportamento de um pavimento misto através da acdo composta de vigas secundarias
metélicascom a laje de betaéddotou ligacdes rigidas entre os pilares e as vigas principais, e
ligacdes articuladas nos extremos das vigas secundérias e elementos de contraventamento
Foram consideradas as acdes permanente e signéadizadas seis siulacdes de incéndio
(Figura2.8). Cada caso consistiu no aquecimento simultdneo de trés pisos adjacentes, mas fez
se variar a posi¢ao do fogo em altura (nos pidesiares, médios ou superiores) e segundo no
plano horizontal (com aguecimento simétrico ou assimétrico).

Pisos inferiores Pisos médios Pisos superiores

Figura2.8 Situacoes estudadas @elame{2013)i pisos aquecidos a vermelho
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Os resultados indicaram que uma carga de incéndio a atuar de modo assimétrico no plano
horizontal € mais danosa e antecipa o colapso global, ao fazer com que a estrutura se incline
para o lado correspondente a regido aquelrla 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 aplicagdo da carga de incéndio a diferentes cotas néo revelou
ter grande influénciacndesenvolvimento do colapso estrutural. Em todos os casos analisados,
verificou-se que, devido a expansao lateral dos pisos, os pilares entraram em tracao nos niveis
imediatamente acima e abaixo das zonas aquecidas.

Em 2014,Agarwal e Varmg2014)realizaram uma avaliagdo qualitativa da importancia dos
pilaresinterioresna estabilidade de um edificio de 10 pisos, em estrutura metalica, sujeito a um
incéndio num compartimento de caniesenvolveram modelos de elementos finias
programa ABAQJS. Utilizaramelementos viga para modelar pilares e vigas, e elementos casca
para modelar lajede betdo. Como preterain simular o comportamento de um pavimento
misto, estabeleceram ligacdes rigidas entre lajes de betdo e vigas metélicakrigscom

um determinado espacamenkbodelaramo comportamento ddgjacdes aparafusadas com
elementos molé&Seguindo a orientacéo do InternatioBallding Code (BC) que recomenda a
estabilidade ao fog@le uma hora nos elementos estruturaised¢ipio de edificios,0s
investigadoresoptaram por aplicar uma curva de incéndio que tmadesenvolvimento

idéntico ao da curveemperaturaempo {Y 0) padrdoda normaASTM E-119 duranteeste

periodo, e assumia depaisna fase de arrefecimentmear de duas horas, a#dingir a
temperatura ambientéd espessura do pavimento era tal que nao foi necessario considerar
qualquer protecdao fogo na chapa perfilada para cumprir este requisitopilares evigas
adotouseum material projéado.Os adores nvestigaranduas situacdedistintas: um edificio

com um nucleo intgor de paredes em betdo armado, e um edificio com porticos exteriores
rigidos.No primeiro casoKigura2.9a), verificou-se aos 60 minutos de incéndio quejoatro

pilares aquecidos tinham expandido cerca de 16 Ruuco depois, entraram em cedéncia e
atingiram a rotura aos 85 minutos, quando apresentavam uma temperatura de aproximadamente
560C. Constatowse o colapso prograégs daquele canto do edificida o segundo caso
(Figura2.9b), também se verificou a rotura aos 85 minutos, mas apenas do pilar interior, que
encurvou em torno do eixo de menor inér@aservouseum deslocamenteerticallocal ros

pisos acima da zandanificada, que parou aos 1,1 m quando o sistema estrutli@l a
estabilizar. Nado houve quaisquer outros colapsos, roturas ou instabilidades a @gstaes
exteriores apresentavam neste caso seccOes maiores e foram dimensionados para conferir
rigidez e resisténcia superiores aos poérticos em que se enquadravam, de modo a garantir a
estabilidade do sistema estrutural peranbesaterais do vento e sismo. Os graus de utilizagéo
destes elementos eram por isso inferiores, comparativamente cpitares exteriores do

edificio com nucleo rigide esta foi a razdo pela qual rdmgaram &otura.
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(a) (b)

Figura2.9 Deformadas dedois casos analisados por Agarwal e Vai204.4)

De um modo geral, 2 resultados demonstraram que os pilares interiores sdo 0s mais
preponderantes para estabilidade @kte tipo deestrutura em situacdo de incéndid
apresentam maiores graus de utilizagdo e estdo p@riesdispostos a atingir &smperaturas
criticas mais cedo.r& caso de rotura, os carregamerstis suportados pelos pilares adjacentes.
Esta redistribuicaalesenvolvese atravésdo pavimento pocaminhos de cargalternativos
seguindo comportamentos comacao de catenaria em lajes armadas numa dire¢éo, ou a acao
de membrana nas lajes armadas em duas direggessencalo aco na laje mista (na chapa
perfilada e na armadurado melhorar asuasresisténcias a trag ea flexaq contribui para

uma redistibuicdomaisuniforme.

2.3. Aplicacdo da Modelagcdo Computacional de Incéndios a Analise Estrutural

Em 2005, Jowsewgt al. (2005) no ambito deuma investigacaale maior dimensacom o
objetivo de ®maliar o desempenhde edificios metélicos em altuean caso de incéndio,
realizaram a modelacdo computacional de um incéndio de compartiatevi&s d software
FDS, verséo 4paraaveriguar a variacdo das temperat@adongo @ tempo em trés pilares
de aco que atravesssn a divisaga trés cotas: na base, a meia altura e no Egpes elementos
estruturais estavam enquadradasn sistema com uma trelica, no topo da qual se desenvolve
um pilar até ao cumdo edifcio. Os autorepreviamque aroturadesh trelicapudess conduzir
ao colapso globalCom as temperaturas calculadi@yaramaindaa caboa analise estrutural
destapor elementos finitoscom um modelo bidimensionadesenvolvido no programa
ABAQUS. Atingiu-se o colapso por rotura de uma das diagonais da tr€gaautores
concluiran que modelos tridimensionals estruturas permiteanaliss mais precisae podem
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levar em consideragao o efeito da redistridaide eforcosi amodelacdo bidimensional dos
componentesstruturaigrincipais apenas permitgentificaro tipo de mecanismo de colapso.

No mesmo anco NIST(2005)divulgou o relabrio final da investigacao do colapso dases

1 e 2 do WTC No decorrer destapfam conduzidos registos visuaigmaliseforenses nos
destrogos, e utilizararse simulagcdes do comportamento do incéndam o programa FDS,
versdo 4para estimar as temperaturas nos elementos estrutardieeentesases do incéndio
(Figura 2.10). O comportamento estrutural global ddsis edificios foi estudado com o
software de andlise por elementos finitos ANSat&aves d qual se desenvolveram modelos
tridimensionaisUtilizaram elementos viga para modelar os elementos meté&liementos
casca para as lajes.

Figura2.10 A torre norte antes do impac¢teo modelo CFD do MHT (2005)

Os modelos numéricos foram capazes de simular a cronologia dos acontecimentos com uma
precisdo satisfétia, tendese observado umesfasamento de dois a trés minutos da situacéo
real Ambos os edificios tinhamumatt i -a no topo (fAhat trausso)
estrutura periférica, e, no caso da torre natltéMTC), ajudava também sistera antena
gigante. Os pisos encontravam apoiados no nucleo e nos poetibasores que constituiam os
pairéis deparedeApos a perdaelalgungilares exteriores causada pElopacts dosavides

as trelicas foram capazes de redistribuir as cargas pademrMas com o desenvolvimento

do incéndio nesta zona, ocorredestruicaada protecdo dos elementos estrats, que tinha

sido dimensionada para um incéndio tipico de escrit@sanvestigadores identificaram este
evento como 0 mais preponderante no colasm a exposicao as temperaturas elevadas, o
nacleo perdeu rigidez e os pisos deformaram, puxangolares exteriores para dentro. A
rotura destes elementdsu origenmao colapso progressivo.
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Caldaset al. (2006) apresentaram em 20@6n estudo @ comportamento de um pavimento
misto petdo em chapa perfilada trapezoidal) dunas situacoes distintas: sujeito iacéndio
definido pela curvpadréo da normiarasileira NBR 5628, e sujeito a um incéndatural com

curva’Y oobtida noprograma de CFD SmartFir& modelacdo do comportamento estrutural

foi realizada no software @dementos finitos Vulcan, e compararamas flechas em diferentes
pontos da lajeOs autores observaram deformac8es muito superiores no pavimento a que se
aplicou a curva padréo, que considera um crescimento indefinido das tempeCatuchgram

assim que se forem consideradas curvas de incéndio natural no dimensionamento de
pavimentos mistos, € possivel obter solucbes consideravelmente mais econdémicas sem
comprometer a seguranestrutural.

Em 2008, o NIST2008) publicouo relatério final da investigacdo do colapdo edificio 7

WTC, em 2001 Apresentava um sistema estrutural mais convencional, em aco, dependendo de
elementos de contraventamento para resigsiracdes lateraisNuma fase inicial, os
investigadores utilizam o codigo FDS, versado 5, para estimar as temperaturas em diferentes
compartimentos e elementos estruturais durante as 7 horas de duracéo do incéndio. Recorreram
entdo ao software de elementos finitos ANSYS para modelar o comportamento estrutural dos
pisossob acao do fogo, até se verificar rotura. Por fim, com o prograrieyIN&\, conduziram

uma simulacdo numérica do comportamento global edificio até ao cdkigem2.11). Os
resultados demonstraram gaeefalha consecutiva das ligacbes de vigasrados pilares
interiores causou a sua rotura por encurvadura, e precipitou o colapso global.
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Figura2.11 Analise docolapsodo 7 WTC, aprofundad por McAllister et al.(2008)

Quintanaet al. (2010) realizaram, em 2010, um estudo com o objetivo de garanti
cumprimento da legislagéo deguranga contra incéndioma nova estagéo de autocarros em
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San Sebastian, Espanha. Tratagale uma ésitura metalica em ago corten, composta por uma
coluna central ligada a varias vigasas com vinte metros de coprimenb, dispostas
radialmenteOs autores pretendiam justificar a aplicacdo de um sistema de prdieadna
substituicaada aplicacdo de protecao aos elemeastiturais (protecdo passjvde modo a
preservaro valor estético do projetdcCom base num ensade uma carrinha ao fogo
previamente realizado, estabeleceram um cenario de incéBidimlaram o respetivo
comportamentmum modelo de campd¢evando em conta o funcionamento de um sistema de
sprinklers dimensionado de acordo com o regulamento espaalaialise por elementos
finitos centrouse nas vigas metdlicas, consideraad@ncastradas, e assumiu as temperaturas
determinadas na modelagdo do incéndio, e combinacdes de acbes recomendadas pelos
EurocédigosDevido as temperaturas previstas (infeagoa 350°C) e as condi¢cdes de apoio
(encastramento), os autores esperavam que se desenvolvesse acado de catenaria no elemento,
gue nao se atingisse ratura. Contudo, observaram encurvadura lateral aos 241°C, sem
ocorréncia da acéo de catenéria. Pardivarios resultados da modelagdo numérica, realizaram
um ensaica escalaviga com 5 metrgs Os valores laboratoriais que obtiveram estavam em
concordancia com a andlise computacio@ncluiramafirmando que a metodologia de
verificacdo da resisténciaoafogo proposta peto Eurocddigs, em que se estuda o
comportamento de elementos estrutussikadossujeitos a curva padrd80 834, seria melhor

para garantir a seguranca em edificios com estruturas regéllegaram que, caso tivessem
adotado este pcedimento nas vigas que estudaram, poderiam ndo ter garantido a verificagao
da resisténcia.

Em 2012, Tonicelloet al. (2012a)levaram a caba avaliacdo da seguranca contr&mdio da
estruturad a A Mai s on denstriiraem BSanebrdd edifid@o, deelevadovalor
arquiteténicoteria fachadas envidracadas, lajes de betdegfoécado e secbes metalicas ocas
nos restantes elementos estrutumidestinavae a alojar salas de aula, salas de reunides, um
audibrio, umabiblioteca e um caf®evido a inviabilidade econémica da aplicacé@o de protecdo
passiva nos elementos de aco expostos, 0s aytayegraramaveriguar se estes poderiam
permanecerdesprotegidos e garantir a resisténcia ao fogo pretendida para o edific
minutos). O procedimento recomendado pelos Eurocédigos (curva padrdo ISO 834)
demonstrou rapidamente que esta resisténcia ndo seria atingida, padaossese uma
abordagem baseada no desempeahmodelacdo CFD do incéndio, pelo software FDS, e a
arglise estruturgbor elementos finitos com o programa SAFHERtudouse 0 comportamento

de unatrelica da coberturalos porticos de fachada e dos pilares interiddssautores foram
bemsucedidos com esta metodologmotimizagédo. Aotando medidas deote@o ativafoi
possivel deixar a trelica e as sec¢des de aco da fachaple@omente desprotegidas. Os pilares
metalicos interiores com carregamentos axiais mais baixos também permaneceram sem
protecao, e os restantes foram substituidos por pitastss.
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Em 2014 ,Wanget al. (2014) na sequéncia dmcéndio ocorridoem fevereirode 2009nas
futurasinstalagdeslo Television Cultural Center (TVCCe&m Pequim, Chingpresentaram a
avaliacdorealizadaao desempenho m&tico da estruturaapds o eventgFigura 2.12). O

edificio, de estrutura mista e com 159 metros de altura, tinha inauguracdo agendada para maio
daquele ano, e o desastre veio adiar a sua data de abertura, que permanece ainda @definida.
fogo foi desencadeaduwor efeitos pirotécnicosas celebragdes dmonovo chinése durou6

horas tomandaa vida de um bombeingor inalagéo de fumo.

.
Figura2.12 O edificio durante e apds o incéndio, retiradWtnget al.(2014)

Na investgacado foi desenvolvido um modelo de campo com o cédigo FDS para a simulacéo
do incéndio em todo complexo(Figura2.13 Analises CFD e estrutural do incéndio no CCTV,

por Wang et al. Figura 2.134). Devido aos recursos computacionais disipers, a analise
estrutural por elementos fin#centrousena zona mais afetada pelo fo@ogura2.13b).

(a) (b)
Figura2.13 Analises CFD e estrutural do incéndio no CCTV, Wanget al.(2014)

Foi ainda conduzido um extenso programa de ensaios laboratoriais a elementos estruturais de
betdo armado para averiguar o seu desempenho apos incéndio e validar ecemgliszcional
efetuada. Os autores referiram que os dados obtidos nesta avaliagcdo foram relevantes para o
processo de revitalizagdo da construcao.
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CAPITULO 3

3. DINAMICA DE INCENDIOS

3.1. Generalidades

Sao varias as definicdes de fogo que se podem encontrar na literaturad&@aNationalFire
ProtectionAssociation, ou NFPA2013) tratase de um processo rapido de oxidacéo (reacao
guimica) que resulta na evolucao de luz e calor a intensidades ve@ol&#®€s 0os componentes
gue devem estgresentes para a ocorréncia deste fendmealor, combusivel e oxigénio.
Aprofundase a seguir anecanismo do fogmos materiais solidossendo o que melhor se
engquadra n@ambito dadissertacao.

Primeiro, a acdo do calor aquece o material, que, ao atungi determinado limiar de
temperatura, entra em pirélise. Segundo R2012) pirdlise € um pocesso de decomposicao
irreversivel que altera ndo s6 a composicao quimica do material (decompondo cadeias longas
de hidrocarbonetogor exemplo), mas também o seu estado fisico (para a fase liquida ou
gasosa).

S&o0 os gases combustiveis libertados na pirélise que, na presenca de oxigénio, entram em
combustdal ndo o material sélido em siA equacdo seguinte, retirada Galdas(2008)
representa a comb@st completa de um elemento formado por carbono e hidrogénio, tipica de
um incéndio de compartimento:

00 0 ©906060 0OV (3.2)
Ondei, i, 0, 0 eV sdo variaveis que expressam a quantidade dos componentes.

Combustéo definge assim como uma reacdo quimica exotérmica que envolve oxidacdo de
matéria organica e libertacdo de vapor de agua e didxido de cagbersependda presenca

de oxigénio para acrer, de acordo corBuchanar(2001) A energia térmica libertada (calor)
originanovamente processo de pirélise, e esta desenvolvida uma reac¢do em cadeia.

Caldas(2008)designa por incéndio todmfogo que lavra com intensidade, em material que
nao lhe estava destinado, causando destrui¢édo e, por mege&0s.

3.2. Transferéncia de Calor

Existem trés mecanismos atésvdos quais o calor @nergia érmica (), medido em Joule

(0), é transferidode um objecto para outro: condugdo, conveccgado e radiacdo. Para melhor
guantificar a sua transmissao, é habitual utidssao fluxo de calor), que tradua quantidade

de energia que flui através de udeerminada superficfor unidade de areapor uwidade de
tempo, medindee emUfi 31 , equivalente & 7a . Seguese uma breve introdugdo aos trés
processos, semelhante a descricdo pqReis)
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3.2.1. Conducéo

A conducédo é o mecanismo de transmissao de calor em materiais.sBkth transferéncia
pode ser quantificada com recurso a Lei de Fourier da conducao térmica:

Q'Y
] 3— 3.2
L = (32)

®
Onde:
Y% 1 é o fluxo de caloro ¥a

Y% _ é a condutibilade témicado material w fa 0 ;
Y% — é o gradiente de temperatura através do materit .

3.2.2. Conveccéo

A conveccdo € a transferéncia de calor entre uma superficie e um fluido em movEnento.
extremamente importante num incéndio, péiso principal mecanismenvolvido na
transfeéncia de dar 1 aproximadamente 70% da energia das chamas, segundo o manual da
Federal Emrgency Management Agency, ou FENZ014) Contribuiassim em grande parte

para a propagac¢ao das chamas, gases quentes e fumos. Bqpéieeleido Arrefecimento

de Newton:

R QY'Y (3.3)
Onde:
Y% | € o coeficiente de transferéncia de calor por conveaQd@ 0 ;
Y% Y'Yé a diferenca de temperaturas entre a superficie e do fluido

3.2.3. Radiagéo

A radiacédo é a transferéncdacalorpor onda®lectromagaticas. Num incéndio, € responséavel
pela transmissdo de cerca de 30% da energia da chaE®erevese pela seguinte equacao
(deduzida a partir da Lei de StefBoltzmann):

n 009 0°Y Y (34)
Onde:
Y% "Oo fator devista m1 O p ;
Y% - éaemissividademm - p;
Y% , é aconstante de Stef@oltzmann vlp X p T OFa U

%5 Teé atemperatura absoluta da superficie emissora
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Y% T é a temperatura absoluta da superficie recetora

O fator devistarepresenta a quantidade de radiacao que colide directamente com a superficie
recetora, tomando valor 1 quando as duas superficies sdo planos paralelos. A emissividade
traduz as condicdede emissdo deadiacdo, sendo bastante elwaruma situacao de fumo

preto.

3.3. Taxa de Libertacédo de Calor

Taxa de libertacéo de cal@abreviaturaHRR, simbolo0) é o termo comummente adotado
pelos engenheiros de seguranca contra incéndioggaesentaataxade producdo denergia
pelo fogoi a taxa de variagdo da entalpia devideaccbegjuimicas, a 25 °C & pressao
atmosféricaA unidade mais utilizada é o quilowa®¢y ou Qi ). Este conceito é traduzido
pelaequacaseguinte, retirada de Rgjp012)

0 YQI YQXied (35)
Onde:
Y% Y'Q é opoder calorifto (QBQ de combustivel):
Y% @ é ataxa de combustiou taxade perda de masg M );
Y% @ cé ataxa de combust&o por unidade dadi@™ G );
Y% 0 éaareadoincénd (& ).

Esta implicito nesta formulacdo qaeHRR e a taxa de combustdo (mass loss rate, ou MLR)
estdo relacionadas entrgpsio valor fixo do poder calorifico do materi@ontudo, verificase

em grande parte dos caspse esta grandeza ndo se mantémstanteE porissocomum o

recurso a pcedimentos experimentgmwadonizadogara a medicao directa da HRue

podem ser ensaios de compartimento (a escala real) ou ensaios de calorimetro (escala real,
reduzida ou intermédiap Figura3.1, adaptadalo manual d&SFPE(2002) Society of Fire
Protection Engineersgpresenta um calorimetro aberto para ensaios de mobiliario a escala real.

Tornase assim possivel determinar a variacdo da taxa de libertacdo de calor de um produto ao
longo do tempo, como se apresentaFigura 3.2, retirada de Benicho(2002) para alguns

itens de mobiliario. Quando um objeto deste tipo entra em ignicdo e € deixado em combustao
sem restricdes, obserga normalmente um aumento exponencial da taxa de libertacao de calor,

a medida que as chamamsmentam 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 combustao de produtos que possam tomaacoeBgrariadas,

como revestimentos, realizg 0 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 are®llRRPUA), ou sejap fluxo de calor. Estas curvas
designarsse por curvas normalizadas.

T
O = . =

Instrumentacao

de medicao
Provete
na célula

I | | ]
W/WWWWWWA 7
Vista frontal Vista lateral

Figura3.1 Calorimetro NORDTEST NT FIRE 032

Taxa de libertagdo de calor (MW)

0l
0 200 400 600 800 1000
Tempo (s)

Figura3.2 Curvas da HRR de ensaios déocianetro a escala real
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Ficou demonstrado em 1992, abrauskas e Peacofl9092) que aHRR de um elemento é

a variavel mais importante e significativa na caracterizacdo da sua flamabilidade e,
consequentemente, do seu risiincéndio Estudaram também outros parametros, como a
toxicidade dos gases da combustéo e o desfasamento entre tempos de igrsegieyejaeam
poucorelevantesa previsao da ocorréncia de um incéndiguns autores, como Quintiere
(2006) consideram taxa de libertagcdo de calor uma designacéo incorreta e preferem o termo
Apot °nci a fiaepowednc ° ndi o0 (

3.4. Propagacéao

Segunddenichou(2002) a propagacao de i@odios em ediéios pode dividirse em quatro
categorias:

% No compartimento de origem;
Y% Para outros compartimentos no mesmo piso;
% Para outros pisos no mesmo edificio;
Y% Para outros edificios.
Abordasede seguida primeira das quatregendaa mais relevante no ambito desta dissertacéo.

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 odjetos adjacentes pode deser diretamente as chamas
(conveccéo) ou tresmissao de calor por radiac&om o crescimento do fogo, 0 movimento

de gases quentes sob o teto pode gerar o0 avanco para outras partes do compartimento. A difusac
horizontal e vertial é significativamente agravada caso a divisao esteja revestida com materiais
combustiveis, em especial nas paredes e teto.

3.5. Incéndios de Compartimento

A Figura3.3, retiradade Fu(2015) traduz a evolugédo de um incéndio em desenvolvimento
livre num compartimento tipicaapresentando as seguintes fases: igni¢cdo, crescimento ou
propagacddlashover ounflamacao generalizada, pleno desg#nimentq declinioe extingéo.

Dependendo da quantidade dembustivel, as temperaturas no elemento em combustéo
aumentama transferénciale calor porconveccdo eadiacdo, abrangendo toda a divisdo,
chegando, a certo ponto, a combustdo generalizadaldg ¢s objetos. Verifiese assim um
aumento abrupto da temperatubafase de flashover traduz entdo a transigdo de um incéndio
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localizado para um incéndio em todo o compartimento, e ocorre, segundo R26éajientre
0s 460 e os 600 °C.

Temperatura

A

Crescimento  Flash-|Pleno Declinio Extingdo
over |Desenvolvimento

v >
Ignicao Tempo

Figura3.3 Curva temperatursempo para um incéndio de compartimento

Na fase de pleno desenvolvimento, teena queima do material combustivel. A libertacédo de
calor estd normalmente dependente do oxigénio disponivel, ou seja, das condi¢cdes de
ventilacdo: dimensdes e a forma das aberturas. Re$200@) 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 combustive

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 seq&&ci2012)refereque em
compartimentosle grandsdimen$es ndo € comum verificae a inflamacao generalizada da
fracdo. Nestas situagbes obseseanormalmente um incéndio localizado que se desloca pela
divisdo. Este fendmeno ja foi validado por dados experimentais e comprovado em varios
incéndios reais: toes 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 caracterigar com uma curva temperatiesnpo para a
atmosfera na vizinhanca imediata dtesreentos estruturaBeng(2015)refere que sadois os
principaistipos decurvasutilizados diretamente na analise estrutural ao fogo:

% Curvade incéndigadraoSO 834i 1SO (1999)i apresentadaatigura3.4a;

% Curvas de incéndio paramétrica®mo a presente no Anexo A da NP EN 199
(2010) descrita pel&igura3.4b.

1200
1000
800
600

400

Temperatura (2C)

200

0
0 30 60 90 120 150 180

Tempo (min) Tempo (min)

(@) (b)
Figura3.4 Curvas temperatusgmpo frequentemente adotadas em projeto
A subida da temperatuestadefinidaem ambas as curvasr equacdes em funcao do tempo.

A curva paramétricaonsideraa existéncia da fase de arrefecimentard@ndio, atribuinde

lhe um troco linear decrescente. Tes®necessario determinar até que ponto se desemvolve
subida da temperatura. Tal € conseguidm 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, Parte2]l referem as propriedades mecanicas e térmicas que se
considerar para o betdo e para o aco em situacao de incéndio. Foram estas as que se adotarar
para ognodelos computacionais desenvolvigogue neste subcapitulo se apnésa.

3.7.1. Propriedades Mecéanicas

Segundo a NP EN 199B2 (2010) para determinar a resisténcia a traccdo, a compressao, a
flexdo ou ao corte, deve ser utilizada a relagao apresent&iguna3.5.
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Figura3.5 Relacdo tensfesxtensbes para 0 ago carbono a temperaturas elevadas

Onde:

Y% " é atensdo de cedéncia efectiva;

% " é atensaoitite de proporcionalidade;

% 'O €éainclinacdo da recta que representa o dominio elastico;
Y% - i € aextensao limite de proporcionalidade;

Y% - j € aextensao de cedéncia;

% - € aextensdo limite para o patamar de cedéncia;

% - i € aextensao Ultima.

Observarrse no gréafico quatro zonas distintas. Na primeira, € valida a Lei de Hooke, limitada
pela tenséo limite de proporcionalidade. A segunda zona é definida por uma curva eliptica,
limitada pela tenséo de cedéncia efectiva. Nzete, verificase uma tenséo constante, igual a
tensdo de cedéncia efectiva (zona plastica). Por fimseeam decréscimo linear da tenséao de
cedénciaO Quadro3.1 define o desenvolvimento destdacao tensdesxtensoes.

Os factores de reducao para a relacéo teresdessdes do aco a temperaturas elevadgsra
3.6) sdo, poesta norma, definidos do seguinte modo:

Y% Tens&o de cedéncia efectiva, referida a tensdo de cedéncia a29 °C’Q; 7'Q;

Y% Tens&o limite de proporcionalidade, referida a tenséo de cedéncia a ) °C:
TG
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Y% Inclinagédo da recta quepeesenta o dominio elastico, referida a inclinagéo a 20 °C:

Q;,  Oj70.

Quadro3.1 Relacao tensbesxtensdes para o 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 = frl,‘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)
bz:f(fy,e'fp,elEa,a*fz
Fungoes
) Y
¢ = [f vo~/ pﬁ)
[E,-,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]

Figura3.6 Factores de reducao para a relacao teresttensdes do aco carbono
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Observase que o factor de reducd®; sofre um decréscimo subito a partir dos 400 °C. A
tensao limite de proporcionalidade, referida a tensio de cegdémeduzida pelo factd®y, e
decresce abruptamente apés os 100 °C. O mddulo de elasticidade € reduzido péd;factor

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

Para o betdoseguindo asecomendacdesadNP EN 19921-2 (2010) as propriedades de
resisténcia e de deformagéo sob tenséo uniaxi@mperaturas elevadas devem ser obtidas a
partir das relagOes tenséestensoes representadadhmgura3.”.

/
Ve

o |7

N

&0 Ecute
Figura3.7 Relagdes tensdextensdes do betdo em compressao a temperaturas elevadas

A normarecomenda que se ignore a resist&do betdo a traccdo. Em métodos simplificados

ou avancados de calculo, no caso de ser necessario considerar a resisténcia a trac¢ao, deve s¢
aplicado um factor de reduc@; — a tensio de rotura do betdo & tracgéo,a temperaturas
elevadasKigura3.8). Considersse que o0 betdo conserva a sua resisténcia a traccao até aos 100
°C, comecando 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]

Figura3.8 Coeficiente de reducao da tensdo de rotura do betéo a traccao
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CAPITULO 3

3.7.2. Propriedades Térmicas

A extensao térmica/dfey e o calor especifico do agb, estdo definidos na NP EN 1992
(2010)deacordo com &igura3.9 e aFigura3.10, respetivamente

2,00%

6000

2
(2]
g 160% // < 5000
£ / 8 4000
€ 1,20% g E=
o (8]
2 /' £ 3000
2 0,80% 2
2 “ S 2000
Y 0.40% / s
B v d O 1000 A\
0,00% -~ 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Figura3.9 Extensé&o térmiceelativado aco Figura3.10 Calor especifico do aco carlmon
carboro em funcéo da temperatura em funcéo da temperagur

A mesma norma estabelece a condutibilidade térmica do agegundo o ilustrado iagura
311

60
50 N

40
30 \

20

10

Condutibilidade térmica (W/mK)

0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Figura3.11 Condutibilidade térmica do ago carbono em funcao da temperatura

A extensao térmica do betdo utilizada foi a definid&lReEEN 19921-2 (2010) em funcéo da
temperatura, considerando agregados siliciosos na constitligioga(3.12). Como calor
especifico do betaa), considerotse a curva definida por esta norma para um teor de agua de
3,0% do peso, para betdo com agregados siliciesgsra3.13).

A condutibilidade térmica do betdg,, pela NP EN 1994-2 (2010) pode ser determinada
entre os valores dos limites inferior e superior indicaddsignara3.14. Adotaramse valores
intermédios na modelacéo.

Hugo Miguel Casimiro Nunes 33



Dinamica de Incéndios

Figura3.12 Extensao térmica total considerada
para o betdo em func¢éo da temperatura
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Figura3.13 Calor especifico considerado para
0 betdo em funcéo da temperatur
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Figura3.14 Condutibilidade térmica do betdo em fungéo da temperatura
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CAPITULO 4

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 armada)e 10 pisose 30 metros de altura, regular em alturam ascaracteristicas
geomeétricas indicadas iégura4.l.

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 E
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
Figura4.1 Geometria do edificio

A estrutura foi calculada nerogramacomercialCypecadi CYPE Ingenieros, S.A2013) 1
versdo 2014sem verificacaala resisténcia ao fogeeguindo dregulamento de Estruturas de
Aco para EdificiodREAE) para os acos laminados €Regulamento de Estruturas de Betdo
Armado e Pré&sforcado REBAP) para os elementos de betdo armado

As acc¢les do vento e do sismo foram determinadas a paRegldamento de Seguranga e
Accdes para Estruturas de Edificio®entes RSAEEP. Considerotse 0 vento segundo as
duas direcc¢des principais, a atuar nos dois senfod@sicientes de cargds00. A accéo do
sismo seguiu uma analise dindmica madglectra(6 modos).

Admitiu-se a categoria de utilizag 2 (edificio pivado). Aplicouse em todos os pisoa
sobrecarga de valor 2,00 kN7 umacarga permanente distribuida (revestimentparedes)
de 2,75 kN/mii Braz&o Farinha e Correia dos R¢i€993)
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Apresentacéo do Caso de Estudo

Os materiais utilizados foram o betdo B30 (C25/30), o aco A400 para os vardes e 0 aco Fe 510
(S355) para os perfis.

As seccOes dos elementos estruturais fdramogeneizadgsara a seguinte solucao:
Y% Pilares com o perfil HEM 300;
% Vigas com o perfil IPE 270;
% Diagonais de travamento com o perfil IPE 200;

Y% Lajescom 0,20m de espessura.

4.2. Cenéario de Incéndio

Admitiu-se que a estrutura dimensionada estaria submeticiga do fogo durante jeita a um
incéndio de 30 minuto®D cenério que se considerou foi um incénde® compartimento a
ocorrer do primeiro piso do edificio, de acordo com o indicadéignara4.2, tendo a divisdo

as dimensodes aproximadas de 6,70 m de largura por 14 m de comprimento por 3 m de altura.

&

i
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i

)
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d o ™
1 . !

-
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Figura4.2 Localizacdo do compartiemto de incéndio
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CAPITULO 4

As paredes circundantes sdo de alvenaria. Adsrite existéncia de uma janela de vidro, e
considersse que a porta interior de acesso ao compartimento se encontra aberta. As paredes
interiores estéo revestidas a papel de parede aplicdle placas de gesso com 13 mm de
espessura. O piso e o teto do compartimento estéo revestidos a contraplacado, com 8 mm de
espessura. Os elementos estruturais metalicos estdo totalmente expostos a acgéo térmica dc
incéndio, e ndo é contemplada qualquediaeede proteccao ativa ou passiva.

O compartimento tratae de um escritério para um efectivo aproximado de 10 pessoas.
Encontrase equipado com varios produtos combustiveigufa 4.3): mesas, armarios,
cadeiras, estantes, sofas e um televiddmite-se que a ignicdo do incéndio ocorre na zona
dos soféas.

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

Figura4.3 Identificagc&o e localizagdo dos equipamentos cothizis
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A Figura4.4 faz um enquadramentadimensional do cenario apresado.

Figura4.4 Caracterizacdo deeaariode incéndio
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CAPITULO 5

5. MODELACAO COMPUTACIONAL DO INCENDIO

5.1. Fire Dynamics Simulator

O programa FDS é o resultado do esforco internacional conjunto de duas instituicoes: o NIST
e 0 VTTTechnical Research CentreaFinlandia O desenvolvimento deste produto comecou

ha 25anos e a prinea versao foi lancada em 20@sta em constante atualizacédo, seih@o
periodicamente adicionadasvas caracteristicg®los autores vide McGrattanetal. (2014)

Os responsaveis pretendiam uma ferramenta para a resolucdo de problemas praticos da
engenharia de seguranca contra incéndio e para o estudo da dinamica fundamental de incéndios
e da combustdcAs suasprincipais aplicacbesém sido o projet@ estudode sistemasie
sprinklers edledetecdo eontrolo de fumose também a reconstrucéo de incéndios residenciais

e industriais.

As principais caracteristicas deste software sdo as seguintes:

Modelo hidrodinamico: O FDS fz a resolucdo numérica de equacdes de NSwdes
apropriadas para escoamentos de baixas velocidades, com énfase no transporte de fumos e calo
em situacao de incéndi@ algoritmo central € utmétodo preditor corretor explicitaom

precisdo de seguna@dem no espaco e tempo. A turbuléncia, por defeito, é tratada por meio

de umasimulacado das grandescalas (Large Eddy Simulation, bES), sendo possivel utizar
também umamulacdo rumérica dreta (Direct Numerical Simulation, oDNS) com malhas
numeéicas suficientemente apertadas

Modelo de combustdoPara a maior parte das aplicacfes, o programa considera uma reacao
guimicacontrolada por difusdepm uma Unica fase que utiza te8pécies quimicas agrupadas:

o ar, o combustivel e os produtos. Pdeie, as Ultimas duas sdo computaebaglicitamente

Ha a opéo de incluir reacdes que ndo sejam necessariamente deste tipo, assim como reacdes
multiplas.

Transporte de radiacda A transferéncia de calor por radiacdo esta incluida no modelo por
meio da reolucdo de uma equacéo de transporte de radiacaggsacanzento e, nalguns casos,

por meio deum modelo de banda larga. A equagiaesolvida utilizando uma técnica
semelhante aos métodos de volumes finitos para o transporte de convecgdo. Recorrendo a
aproximadamente 100 angulos discretosesolventede volumes finitos necessita de apenas
20% do tempo total de célculo goocessador um custo modesto dada a complexidade do
mecanismo de transferéncia de calor por radia¢éo. Os coeficientes dé@bsdugno negro

sao computamscom o0 modelo de banda estreita Rad{éaskenvolvido por Grosshand(é©93)

As goticulaspodem absorver e dispersar a radiacao térmica. Esta caracteristica é relevante nas
situacdes em que Isprinklers especialmente no caso sfgrinklers de névoas coeficientes

de absorcao e dispersadaseianse naleoria deMie.
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Geometria: O FDS aproxima as equacdaadamentaimuma malha rectilinea. As obstrucdes
retangulares (objetos) sédo obrigad@hquadraise na malha subjacente.

Vérias malhas E possivel prescrever varias malhas retangulares para analisar situacdes em
que o dominio computacional ndo se enquadra facilnmemb& Unica malha.

Processamento em paraleldD FDSutiliza a interface de programacdo OpenMP que explora
vérias unidades de processamento no mesymputador. Para clusters, empregaterface
MPI1 (Message Passing Interface).

CondicOes de fronteira A todas as superficies sélidas séo atribuidas condi¢des 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 con
correlacdegmpiricas, embora seja possivel computar diretamente estasismeos com uma

DNS.

O desenvolvimento de determinado cenario para analise no FDS congisteaao de um
ficheiro de textoa partir da linguagem de programacéo desenvolvida pelos criadores, com
extensaofds

Este ficheiro é corrido a partir da linha de comandos ou de qualquer interface grafica do
utilizador. Posteriormente, avisualiza@o das previsdes numéricas calculagasnos,
temperaturas, velocidades, toxicidade, ou outras variagem)nseguida através de outro
software,0 Smokeview Este programa foi desenvolvido emnjuntocom o FDS, por Forney
(2014) e é instalado simultaneamente

5.2. PyroSim

A dificuldade em criar modelos para o FDS e a longascdevaprendizagem que este programa
impde, levou a empresa Thunderhead Engine€di4)a desenvaler uma interface grafica

que, perante a introducao dados proporcionasséeedbackmediato e garantisse a execugao
correta do ficheirofds . Neste trabalho recorrese a ess ferramenta, o PyroSim, para
desenvolver o modelo de dindmica computacional de fluidos. A versdo utilizada foi a
2015.1.0130, que tem como basversao 6.1.2 do FDS e do Smokeview.

Das vérias potencialidades deste programa, destsgam

Importagcdo de modelos CAD O PyroSim permite a importac@ws ficheiros de desenho
assistido por computador (computeded design, ou CAD) dos formatodxf ou. dwg para

que se proceda a construgcdo do modelo directamente sobre a imagem. O software também
possibilita a importagéo de imagegg ,.jp g ou.png .

Gestdo & malhas O PyroSim facilitao processo demplementacdo de varias malhas
retangulares no mesnmaodelo ao validar os dados introduzidos pelo utilizador.
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Sistemas AVAC E possivel a integragdo de sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado (AVAC)jue transportem contaminantes e calor ao longo do edificio. E possivel
modelar escoamentos neststemas independentemente da andlise de qualquer situacéo de
incéndio. Também podem funcionar como parte integrante do sistema de protec¢do, ao fazer a
exaustdo de fumos ou mantendo a pressurizagdo das camarisgm(@CF).

Importacdo de modelosdo FDS: O programa permite importar e editar modefds que
nao tenham sido criados no PyroSim.

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

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

Visualizacdo de resultadosO programa permite lancar o Smokeview a qualquer aétura
avaliar o progresso da simulacdo. Também traca automaticamente os gréaficos de evolucao dos
parametros pretendidos ao longntdmpo.

5.3. Volume de Controlo

A malha (mesh define o volume queai ser analisado pelo programa e as células que o
constituem. Tem que envolver todo o espaco relevante para a andlise pretendida.-Beocurou
assim que todo o compartimentoos elementosestruturais expostos ao fogo estivessem
enquadrdos neste dominio computacioniigura5.1).

Figura5.1 Limites exteiores da malha do modelo de CFD

O numero de células que constituem a malha deve ser suficiente para garantir alguma preciséo
aos resultados obtidos, mas néo elevado ao ponto de ndao permitir uma utilizacéo eficiente dos
recursos computacionais disponiveldeste estudo, o metermo foi encontrado com
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elementos cubicos de 20 cm de lado, num total 44€88asi solucaoque oQuadrab.1 traduz
commais detalhe.

Quadrob.1 Caracteristicas da malha do modelo de CFD

. Numero de Dimenséao de Limite Limite

Direcao . . . .
células cada célula supeior superior

(@) (@) (@)

o X T, 1T thm oft 1
X T Tig 1T Xt 1t Xt 1t

P X T, T Thp Tt ply 7

5.4. Materiais

Para permitir a simulacao deansferénciale calor para as superficies solidas, foi necessario
especificar as propriedades técas dos materiais utilizados (@iadrob.2 apresenta os valores
considerados & fontesonde foram consultados.

5.5. Envolvente do Incéndio

A envolvente do incéndié constituida pelos pilares e vigas metalicos, lajes de betéo e paredes
de alvenarigFigura5.2). Consideraranse dois vaos: uma abertura na pariederior, que
representa uma porta aberta, e uma janela de vidro de Panansimular dratura do vidro

com o desenvolvimento do incéndio, foi introduzido um controlo que remove este objeto caso
a sua superficie atinja a temperatura de 360v&or consultado em Babrauskd997)

Reformulouse a geometria rede todos estes elementos com células cubicas de 0,20 m para
os enquadrar na malha escolhida.

Figura5.2 Modelo do compartimento onde ocorre o incéndio
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Quadro5.2 Propriedades térmicas dos materiais

Material = { £ )
QFQQU| wTa v a
Variavel | Variavel T v LV pT
Aco
Seccad.7.2 Biblioteca do PyroSin2015.1.0130
y Varidvel | Variavel T 71 v pT
Betao
Seccad.7.2 Biblioteca do PyroSim 2015.1.0130
o Ty T T oY ¢ TtHw TT L pPTI
Ceramica
Biblioteca do CFAST v6.2.0.291
, plt pht 1 Tip 1T L pPTI
Vidro
Biblioteca doCFASTV6.2.0.291
plg pu Tip ¢ Tiw Tt VU pTI
Contraplacado
Biblioteca do CFASTV6.2.0.291
pht w Tip X TtHw TT U PTI
Gesso
Biblioteca do PyroSim 2015.1.0130
Espuma de plx Tt it v Tt 1T LV PpT
sofas _ _
Biblioteca do PyroSim 2015.1.0130
Madeira de plo @ 1 Tip ¢ Tt 7T LV P
coniferas -
Biblioteca do CFAST6.2.0.291
plo o @ it L Tiw o U PTI
Papel

Engineering ToolB0oX2015)

Bib. CFAST v6.2.0.291:
material por defeito

Poliestireno de
alto impacto

pomtm| it g

i TT

L P

MakeltFrom.com(2015)

Biblioteca do CFAST v6.2.0.29naterial por

defeito
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5.6. Produtos Combustiveis

O programastimaapropagacado incndio com baseatemperaturde autoignicadgou ponto

de ignicdor na evolucédo deaxade libertacaale calor de cada produtombusivel. Os objetos

que constituem a fonte de ignicdo do incéndio (sofas) seguem imediatamente a sua curva de
HRR com o arrancar da simulagao.

5.6.1. Cubiculo de Escritdrio com 2 Painéis

A curva da HRR ao longo do tempo para este conjunto foi determinada hum ensadaealiz
peloNIST (2011a)em 1991 no Building and Fire Research Laboratory, BERL. A Figura
5.3 relata o registo visual da experiéncia liatorial.

Ao modelar, procuroge replicar a geometria real do elemento com base no ficheiro video do
ensaio disponibilizado onlind=igura5.4a). Estascaracteristicas dimensionais foram depois
corrigidas para se enquadrarem na malha de elementos previamente deifipideb@db). O
gréfico daFigura5.5 traca a curva da HRR obtida em laboratério.

Estabelecese a autoignicdo deste elemento p@a°Zi deacordo com T.C. Forensj2015)
I a verificarnuma 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

Figura5.3 Ensaioaocubiculo de escritério com 2 painéis
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-

(@) (b)

Figura5.4 Rasterizacada gecometriado cubiculo de escritério de 2 painéis
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Figura5.5 Evolugdo da HRRa cubiculo de escritorio de 2 painéis
5.6.2. Cubiculo de Escritério com 3 Painéis

No mesmo programa experimentaNIs T (2011b)ensaiou também um cubicude escritorio
com 3 painéis. A metodologia seguida na modelagédo deste objeto foi idéntica & do anterior
(Figurab.6), tendeselhe atribuido a curva da HRR apresentad&igara5s.7.

Os parametros estabelecidos paaataignicdo deste elemento foram idénticos aos do anterior.

=

Figura5.6 Rasterizacao daegmetriado cubiculo de escritério def@inéis
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Figura5.7 Evolugdo da HRRa cubiculo de escritorio de 3 painéis
5.6.3. Cadeira de Madeira

Para a modelacdo de uncadeira de madeira, adotea a curva de HRR(Figura 5.8)
determinad num programa de ensaios levado a caboAponenet al. (1984)em 1984, na
Finlandia.O relatorio técnico que elaboraram r@wesentasadimensdedo objetoProcurou
se assim atribuithe umageometriaipica desde tipo daovel, Figuras.9).

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

< 180
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o
g 30
©
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™ o N~ [o)] — ™ n N~
— — — —
Tempo (s)

Figura5.8 Evolucdo da HRRalcadeira de madeira

2

Figura5.9 Rasterizacdo da geometria da cadeira de madeira
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5.6.4. Estante de Madeira

Para a curva de HRR deste elemefRigyra5.10), consultouse o elatorio técnico tulgado
em 1993 poSardqvist(1993) quereuneos resultados dearios ensaios laboratoriais a escala
realpreviamente realizado®. documento refere as dimensdes exteriores da estamaterial
gue suporta. Modelese a geometria do objeto com base nestas informa€gesa5.11).

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

< 900
=
8 750
<
o
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uT
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g
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()
o
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<
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- N ™ < [Te] ©
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Figura5.10 Evolucdo da HRR @ estante de madeira

Figura5.11 Rasterizagcdo da geometria da estante de madeira
5.6.5. Conjunto de Estantes Metdlicas

Walton e Budnick1988)ensaiaram o incéndio de um conjunto de quatro estantes metéalicas
carregadas com produtos de papel, com as caracteristicas apresent&iigsrans.12.
Reproduziuse efa geometria na modelacdo computacional, que foi depois ajustada a malha de
elementos finitosKigura5.13). A HRR que se atribuiu ao elemento foi a descrita pelsacia
Figura5.14. Estabelecewse a autoignicao deste elemento p&a°Z i de acordo com T.C.
Forensiq2015)i a verificar numauperficie de papel com 3 cm de espessura.
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Figura5.12 Dimens8es do conjunto de estantes metélicas
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Figura5.13 Rasterizacao da geometria do conjuntostarges metalicas
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Figura5.14 Evolucdo da HRRa conjunto de estantes metalicas
5.6.6. Estacdo de Trabalho

Os mesmos investigadores ensaiaram tambémonfuntode uma secretria euma estante
carregadas com produtos de papel, com as caracteristicas apresernfagiagba 5.
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Figura5.15 Dimensdes da estagéle trabalho
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O elemento desenvolvido no software CFD e a curva de HRR qllee se&ssociou estéao
apresentados, respetivamenteFigura5.16 e naFigura5.17.

Figura5.16 Rasterizacdo da geometria da estacao de trabalho
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Figura5.17 Evolucdo da HRRalestac&o 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 sofé indivi(kigliras.18) foram encontradas no
relatorio técnico do programa de ensaios levado a callcapmonet al. (1983)

4—0.84m—-| ‘—*0.84m—>|

0.81m

FRONT SIDE

Figura5.18 Dimensdes do sofa individual
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Figura5.19 Evolucdo da HRRa sofa individual

A geometria desenvolvida para este obgapresentada rraguras.20.

Figura5.20 Rasterizacao da geometria do sofa individual

5.6.8. Sofa Longo

Modelouse um outro sofa de maiores dimens@@gura 5.21), estudado pelos mesmos

investigadores, tendge seguido osnesmo procedimento de modelackm(ra5.22 e Figura
5.23).

+ 2 0m f¢e——— 0.84m —2|

0.81m J

FRONT SIDE

Figura5.21 Dimensdes do sofa longo
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Figura5.22 Rasterizacao da geometria do sofa longo

3200
2800
2400
2000
1600
1200
800
400
0

Taxa de libertacéo de calor (kW)

O ©O O O O O O O O O O o
O O O O O O O O O O o
N < O N < © 0 O «
T 4 d —+H <4 N «
Tempo (s)

Figura5.23 Evolucdo da HRRa sofdlongo
5.6.9. Televisor

Hietaniemiet al.(2001)realizaram ensaios @ecéndio avarios aparelhos elétricoSonsultod
se o relatorio técnico desta investigapara incluir um televisoffFigura’5.24) no modelo do
incéndio de compartimén

Figura5.24 Ensaio de untelevisor levado a cabo pafietaniemiet al.(2001)
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O elemento desenvolvido no software CFD e a curva de HRR que se lhe associou estéo
apresentadosespetivamente, naigura5.25 e naFigura5.26.

Figura5.25 Rasterizacao da geometatibuida a televisor
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Figura5.26 Evolucdo da HRRo televisor

Estabelecee a autoignicdo deste elemento pi@ °C1 de acordo com Tota{2012)1 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, conssgepaypel de parede
aplicado em placade gessacom 13 mm de espessureujo desempenho em situagdo de
incéndio foi estudado em laboratério pGhew (1999) que obtge a curva normalizada
apresentada r@éigurab.27.

Assim como para 0s outros materiais combustiveis, foi necessario corrigir a geometria deste
elemento, tendse aumentado a sua espessura para 26igor§5.28).

Estabelecese a autoignicdo deste elemento para 225f€acordo com T.C. Foreng2015)
I a verificar numa superficie de papel com 1 mm de espessura.
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Figura5.27 Evolugéo da HRR por unidade de areardvestimento das paredes

Figura5.28 Rasterizacdo da geometria do revestimento das paredes
5.6.11. Revestimento de Piso e Teto

Compo revestimentalo chdo edo tetodo compartimentoadotouse contraplacado com 8 mm
de espessura curva de libertacdo de calor para esta solugéo constiiffigara5.29) foi
determinada paoKim et al.(2011)
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Figura5.29 Evolugdo da HRR por unidade de area do contraplacado
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CAPITULO 5

Adequouse também a geometria deste elemento aandthmodelo computacional, tendo
ficado assim com 20 cm de espesg#igura5s.30).

Estabelecese a autoignicao deste elemento para 225¢€acordo com T.C. Forensj2z015)
I a verificar numa superficie de contraplacado com 8 mm de espessura

Figura5.30 Rasterizacdo da geometria do contraplacad

5.7. Resultados
O tempo de calculo total da simudiacfoi 76170 § aproximadamentelzhoras €10 minutos.

A Figura5.31traduz a propagacéao do incéndio do incéndio dentro do compartimeiriguixaa
5.32 ¢ visivel a evolgdo datemperaturanum plano horizontal (fatia, alice) implementado
no topo da divisao.

N&o seregistoua ocorréncia délashover(inflamacgéogeneralizada), mas sim o deslocamento
do fogo pelo compartimento.

A ignicao ocorre na zona dos sofas, confioe se definiu na modelagéo. Por volta dos 200 s,
verificou-seautdgnicaopor radiacagunto aum cubiculo de escritorié\ remocéo (quebra) do
vidro foi aos 254 sComasnovas condi¢des de venti&g o incéndio ganhou maior dimenséo
e percorreu toda adccao até aos 55) aproximadamente. A partir desta altura, e até ao fim
da simulacao, a concentracdo mais significativa de chamas maetgweo do vao de janela.
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MYy nn a

Figura5.31 A simulacéo do incéndio em diferentes fases
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Figura5.32 Evolucgdo detemperaturas na camada de gases quentes
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Para proceder a analise estrutural do edificio, os resultados retirados da simulagdo da dindmica
computacional de fluidos foram as temperaturas da fase gasosa registadas a superficie dos
elementos estruturais wompartimento: pilares, vigas e lajes.

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

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

Como comparacgdo entre a aplicagdo de um método prescritivo e um método baseado no
desempenho, apreserga também nos gréaficosarva de incéndio padréo ISO 834
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6. MODELACAO NUMERICA DA ESTRUTURA SUJEITA AO
INCENDIO

6.1. ABAQUS

Para a andlise térmica e estrutural do edificio ao fogo, desemsavesmn modelo
computacional do mesmo com o programa de elementos finitos ABAZDOS) versadb.13
2 T um software versétiltilizado em varios ramos da engenhaf&guese uma breve
introducéo as trégrincipais unidadegue o constituem.

ABAQUS/CAE

O ABAQUS/CAE (Complete Abaqus Environmenrd)a interface graficautilizada para
desenvolver as amrlises preendidas; as unidades restantes ABAQUS/Standard e
ABAQUS/Explicit) sdo responséveis pelo célculo das sinfidagom o método dos elementos
finitos (finite element method, ou FEM).

Tratase de umalataformaintuitiva que inclui funcionalidades informaticas de engenharia
comuns como modelacdo paramétricau baseada em caracteristicasncionamento
predefinido otinterativg e personalizacdo da interfaéegpossivel importar modelos de CAD

para dénir a malha de elementos finitos, ou solicitar a atribuicdo de uma malha com base na
geometria introduzida

O ABAQUS/CAE esta estruturado em modjleada um definindo um aspetogico da
sequéncia danodelaéo i o desenvolvimento déicheiro .cae . Terminado este processo,
geraseoutroficheiro que corresponde a tarefa de analise que se pretende submeter as unidades
seguintes. &a interface também permite monitorizar, diagnosticar e visualizar os resultados
do calculo. Para efeitos de pré eosprocessamento, o ABAQUS/Standard e o
ABAQUS/Explicit baseiarse ambos na interface do ABAQUS/CAE.

ABAQUS/Standard

O ABAQUS/Stanlard empregaima tecnologia de céalcuideal para situacdes estaticas ou
dindmicas a baisvelocidads,em que a precisaamsd resultade®toma uma importancia critica.

Séao exemplos a pressao de selagem numa junta de vedacao, o rolamento de pneus em regime
pemanente ou a propagacao de uma fenda na fuselagem de uma aeronave.

Com uma unica simulacéo, € possiaelliar um modelonos dominios do tempo e da
frequéncia. Bdese por exemplorealizaruma analise &o linear a fixago da tampaea um
motor tendo em consideraQ os aspetome@nicoscomplexosde uma junta da cabeca
Conseguese determinar a frequéncia propria da tampa a sua frequéncia induzida pelas
vibragdes do motor, nos dominios mecénico e acustico.
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ABAQUS/EXxplicit

O ABAQUS/Explicit € um produto de elementos finiespeciahente adaptado para simular
acontecimentos dindmicos muito breves, como queda de apasthdsicos, acidentes de
automoével ou impacto balisticd capacidade para analisar comportamentos altamente n&o
linearegornaesta unidade também muito Util simulac@ale processos quase estatjamsno

por exemplo a laminag&o a quente de metais.

Os resultados de um modelo corrido no ABAQUS/Standard podem ser utilizados como a
condicéo inicial de uma analise a executar no ABAQUS/EXxplicit, ewacga. A flexibilidade
garantida com esta integracao permite aplicar o ABAQUS/Standard nas fases queam adeq

a uma resolucéo por métodos implicitos (andlises estéticas, a baixas velocidades, ou em regime
permanente), e 0 ABAQUS/EXxplicit nas restantes (altas velocidades ou regime variavel).

6.2. Modelacdo Numérica

Este subcapitulo descreve sequencialmente o halsld modelacdo nudricada estrutura
(ABAQUS/CAE), constituida por pilares, vigas, lajes e diagonais de contraventamento.
Também séncluiramas paredeexterioresle alvenaria na zona do compartimento de incéndio
(Figura6.1).

Figura6.1 Estrutura modelada no ABAQUS

60



CAPITULO 6

Modulo Part

Este mddulo é utilizado para criar, editar e gerir as padenodelo em desenvolvimentima
parte criada no médulo Palésignase por parte nativaé&armazenada na forma de uma lista
de caracteristicagigura6.2). Estas caracteristicasntém a informag¢éo geométrica da peca e
as regras que governam o seu comportamento.

Foram criadas 22 partddferentejuetraduzem:
Y% Os pilarescom elementos solidode sec¢cdo HEM 300;
% As vigas,com elementos solidode seccéo IPE 270;
% As lajes, cormelementos casca (shell);
Y% As paredes, com elementos sélidos, com espessura de 0,17 m;
% As diagonais de contraventamento, com elementos linha (beam)

Cada part& independente das restarggem o seu préprio sistema de coordenadldsgura
6.3 apresentalgumas partes rigas desenvolvidas neste modulo.

Médulo Property

O médulo Property é utilizado para criar e editar materiais, defatiibuir sec¢des, nornsai
e tangentes ravarias partes definir dados gerais e propriedadescéanicas e térmicas dos
materiais.

Os mateis introduzidos foram actetéo,e ceAmica, cujas propriedades tomaram valores
consultados nas fontes ja referenciau@ssubcapitule 3.7 e 5.4. As seccdes atriidas estédo
descritas nQQuadro6.1.

=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

Figura6.2 Parte criada para as vigas V34
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Figura6.3 Partes criadas commoédulo Part dABAQUS

Quadro6.1 Constituicéo e atribuicdo de sec¢g6es no médulo Property

Nome da Tipo Caracteristicas Atribuicao
secgao
sectionsteel Sdlida Material: aco Pilares
Homogénea Vigas
sectionceramic | Sdlida Material: ceramica Paredes
Homogénea
sectionslab Casca Material: betédo Lajes

Homogénea| Espessura: 0,20 m

Varbes (material aco, elementos linha)
012//0,15m, armados nas duas direc¢d
a 4 cm das faces superior e inferior

sectiondiagonal | Trelica Material: aco Diagonais

Seccdo equivalente a de um perfil IPE2(
(0,00285 M)

62



CAPITULO 6

M 6dulo Assembly

No modulo Assembly crige e modificese a montagendo modelo,que é composta por
exemplares das fgas criadas no primeiro médulo.

Criam-se exemplares das partes atras desenvolgidicanse 0s mesnwas posi¢cdes que se
pretendem, segundo o mesmo referencial. O posicionamento dos exemplares das partes

conseguidacom a aplicacao deestriges de posicao que permitem alinhar faces, arestas ou
vértices seleccionados, cam recursa translacdes e rotacdes.

Um exemplar mantém uma associacdo com a parte que Ihe deu origem. Se a geometria de uma
parte formodificada, o ABAQUS corrige automaticamente todos os exemplares dessa mesma
parte, refletindo as alteracbefodos os carregamentos, condicbes de fronteira, campos
predefinidos e malhas sédo aplicados a montagem da estrutura nos raéduinss.

A Figura 6.4 apresenta trédases do processo montagem dwdelo tridimensional

posicionamento dos pilares, das vigas e dos restantes elementos (lajes, @aliadonais de
contraventamento)

I

Figura6.4 Construcdo do modelo estrutunal médulo Assembly
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Médulo Step

O modulo Ste utilizado para criar fases de analise, que perngegturar convenientemente

mudangas nos carregamentos e condicOesodéeira, alterar interaccéesacrescentar ou
remover partes.

Quando a primeira fase é criada, o ABAQUS seleciona um conjunto de variaveis que
correspondem ao procedimento de analisasia Por defeito, sdo pedidos dados de saida para
cada né ou ponto de integracdo e é também estabelecida uma taxa de escrita das variaveis ne

base de dados. Este médulo permite modificar o procedimento de analise e a taxa de saida dos
dados, e estabeleosontrolos de andlise.
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No modelo desenvolvido sé se incluiu uma fase de analise. Como consequéncia desta opcéo,
foi necessario desprezar os resultados dos primeiros 15 segundos de sjmuéigéo tempo
necessario paraaplica@o dasargas na estrutaficar concluida.

Modulo Interaction

As interacdeintroduzidas ngprogramasdoobjetosdependentes da fase de andlise definir
uma interacao, é necessario indicar a que fase se &phoédulo Interaction pode serligado
para definir e gerir variasteracde® funcionalidadeaum modelo:

% InteragBes mecanicas e téras entre regides @ntre estas regidesaeenvolvente;
% Restricbes de analise entre regides;

% Caracteristicas relacionadas com a montagem de elentiahtgs

Y% Definicao e atribuicdo dees¢besa conectores;

% Inérciae fendas emegides;

1 Molas e amortecedores.

Neste modulo ficaram definidas as ligacfes entre todas as pecas do fotiel@lementos
sélidos e entre elementos solidos e casca, defirsmlgacdes rigidas sem graus de liberdade
(tie). Entre as diagonais de contraventamento (elementos linha) e os [jdalie®s),
introduziramse ligacdesotuladas (MPC pin).

Procedetse tambéma aplicacdo das curvd¥ 0 nas superficies sujeitas ao incéndio
conforme o descrito nos Anexos A a Adotaramse para as faces expostas ambos os
materiais(aco e betdop coeficiente de transferéncia de calor por con&e¢c de valor

¢ T4 U,e emissividade de valormi i valores retirados de Corrgf2011) A Figura6.5
ilustra este processo.

(b)

Figura6.5 Aplicacédo de temperaturas nas superficie2\@eio (a) e P7 Baixo (b)
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Médulo Load

O Mddulo Load é utilizado par@efinir e gerir carregamentos, condigdes de fronteira, campos
predefinidos e combinagBes de ac¢des. Tal como no mddulo anterior, as prescri¢cdes realizadas
sdo dependentes da fase de andlseparametros introduzidos foram:

Yo
Yo
Yo

Yo

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

Campo predefinido, correspondentiedperatura ambiente dé 2C,aplicado a todo o
modelq

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

Moédulo Mesh

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

As partesdos pilares e vigasujos exemplares delimitam o compartimento de incéndio, foram
aplicadas malhas mais apertadas (maior numero de elementos finitos), de roosegaic
resultados cormaior preciséao.

Os tipos de elementos fingatribuidos foram os indicados Qoiadro6.2.

Quadro6.2 Tipos de elementos finitelotados

Tipo Partes

C3D8RT| Bloco (elemento sélido) acoplado de 8sn deslocamento | Pilares, vigas

temperatura trilineares, integrag&aluzida e controlo hourglaj e paredes

S4RT | Elemento casca acoplado de 4 nés, com dupleatura Lajes

integracao reduzidapntrolo hourglass e extensdks
membrana finitas

T3D2T | Elemento tridimensionale trelica (linear) acopladite 2 n6s | Diagonais

As figurasseguintesepresentam as riiasde elementos finitoalocadas as diversas pedda.
Figura6.6 € possivel comparar a malha de cada um dos oito pilares afetos ao compartimento
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de incéndio (12 75klementos e 21 216 nds), com a malha atribuidos aos restantes (434
elementos e 1 008 nos).

@) (b)

Figura6.6 Malhas dos pilares (a) afetos ao compartimento de incéndio e (b) restantes

A Figura6.7a apresenta a malha das vigas V25 e V26 que se atribuiram ao compartimento de
incéncio. Contempla 504 elementos e 989 n6s. No mesmo elemento estrutcaaloapts
restantes pisos atribuge uma malha de 80 elementos finitos e 18(Qrigsira6.7b).

@ (b)

Figura6.7 Malhas davigasV25 e V26(a) afetas ao compartimento e (ios restantes

A Figura6.8a traduz a malha atribuida a parte que constitui as lajes de todos opis8848
elementos finitos e 9020 nds. Négura 6.8b, apresentse a malha de uma das paredes,
posicionada nos limites do compartimento de incéndio. Tem 65 elemetGB8aés.

A0

(@) (b)

Figura6.8 Malhasatribuidas (a) silajes e (b) paredes

A Figura 6.9 demonstra a malha de elementos finitos do sistema estrutural completo, com
pormenores de duas zonas distintas. Resulto25divi61 elementos 884824 nos.
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Figura6.9 Malha de todo o edificio e detalhes

Médulo Job

O moduloJobé utilizado para analisar o modelo. Permite criar, submeter e monitorizar uma
tarefa. Caso o modelo tenha vérias fases de analise, ndo é necessario correr todas na mesm:
tarefa.

Cada tarefa € mrazenada nurficheiro de entrada (inputfle extens&oinp . O programa
escreve os resultados numa base de dadocheiro de extensa@db (output databage
que se abre através thodulo Visualization.
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CAPITULO 7

7. ANALISE DE RESULTADOS

O ABAQUS correu o modelo introduzido durante s (aproximadamente 6 d e)3ate
atingir problemas de convergéncigste tempo de calculo traduzme em1037,68 s17 mn e
17 s) de simulacaae incéndipnéo chegando aos 1800 s (3@)pretendidos.

O FEM divide um meio continuo num conjunto de elementos cujo comportamento € governado

por determinado numero de condicbes. O método resolve iterativamente o mesmo numero de
equacbe®nquanto se verificar a convergéncia das solu¢des por comparacdo com valores de
tolerancia.

Neste capitulo, sdo apresentados déisatns o0s resultados obtidos no software.

7.1. Temperaturas nos elementos metalicos

Foi estuddo odesenvolvimento das temperatsimos elementos estruturais metalicos sujeitos
ao incéndio de compartimentdos pilares, avaliararee as seccOesibjacentes as vigas do
segundo piso, onde se verificarormalmenteas temperaturas mais elevadas. Para as vigas
considerotse a seccao a nwevao.

As seccdes foram divididas em varias parcelas de analise, dependendo das condi¢des de
exposicao ao fogo. Em cada parcela foi calculada a média das temperaturas verificadas em
todos 0s n6sO ANEXO D apresenta as curvdg o0 determinadas par@ados & elementos.

As figuras seguintesagduzem alguns destes resultados.

Na Figura7.1 pode observase 0 desenvolvimento das temperaturas no pilar de canto P1. A
temperatura média no banzo ndo exposto ao incéndio maetpraticamente constanperto

do valor inicial de 20C, sendo influenciada apenas pela conducado de calor atravésdta secg

J4 o meio banzo aquecido, com maior area de exposi¢cdo ao incéndio, atinge maiores
temperaturas médias. tBmbém possivel verificar que o meio banzo adoecidoe a alma

com pouca supéicie de exposicdo, apresentam curvas com desenvolvimentos idénticos, e
valores intermédios relativamente as anteriores.

A Figura7.2 traduz as temperaturas médias pilar de fachada P11, com a alma do perfil
paralela as paredes em que esta embebido-9éajae a alma aquecida atinge as temperaturas
mais altas, devido a grande superficie de exposicdo que apresenta. Os meios banzos néo
expostos aumentam de temperafunas apenas por influéncia da conducéo de calor atravées da
seccdo. Os meios banzos aquecidos, embora apresentem uma area de exposi¢cao ao incéndi
consideravel, vém aslas temperaturas afetadas negativamente por transmitirem calor para as
paredes de alvaria e para as zonas nao aquecidas do pilar. Atiagsim valoresitermédios
relativamente as outras situagoes.
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Figura7.2 Temperaturas gtdias obsedas no pilaP11

A Figura7.3 apresenta o desenvolvimento de temperaturas na viga §f sustenta a laje do
segundo piso e esta posicionada entre os pilares P&ekRanzo superior € aquecido mas esta
também em contacto com a laje de betdo armado, a qual transmite calor. Apresenta a curva de
evolucéo da temperatura com valores mais bai®dsanzo inferiotem praticamente toda a

sua area exposta ao incéndeoatinge as temperaturas médias nmeevadas. A alma esta
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também bastante exposta ao fogo, mas conduz alguma energia térmichgraza superior,
cujas temperaturas sdo menores.
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Figura7.3 Temperaturas gdias observadas naa V5-2

Foi possivel verificar os gradientes térmicos ao longo das seccoetedmn®s estruturais
metélicosdevido ao aquecimentoifdrencial a queestdo sujeitos, queontribuem para a
instalacéo de tensdes internas e consequentes deformacgdes.

7.2. Deformacodes

As deformacdes mais evidentes fim da simulacadoram as flechas verticai® ANEXO E
apresentaom mais detalhe deserolvimento detes deslocamentos na estrutura.

A laje L2registou ovalor mais elevado, com aproximadamente 0,12 m, com se pode observar
na representacdo grafica é@gura 7.4, a qualfoi aplicado umfator de ampliacdalas
deformacdes de vald. E de notar que a laje que limita superiormente o compartimento de
incéndio (L2) apresenta deslocamemntericais mais significativos que a laje inéer(L1). Tal

€ justificado com o gradiente de temperaturas que desenvolve no compartimento: as
temperaturas na camada superior de gases quentes sao sugrasitsadas na zonaferior,

junto a laje L1.

As vigas manifestaram no geral deformacdes reduzidas. Foi possivel verificar a contribuicao
das paredes de alvenaria na limi@aglos deslocamentdBigura 7.5): obsevou-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

Figura7.5 Flechas (m) verticais em vigas, com alguns valores aproximados
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CAPITULO 7

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 dactii NPL (2007) Pode exprimise em funcdo das tensfes normais nas trés
direccdes principais,(,,, €, ) como:

” ” ” " " ” (7 . 1)

O ANEXO Ffaz o enquadramento da distribuicéo das tensdes de Von Mises no awhfiaio

da simulacdoOs valores mais significativos em toda a estrutura foram obseraadosite

superia do compaitmento de incéndigunto das ligacdes pilasiga (Figura7.6). 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

Figura7.6 Tensdes de Von Misg¢Pa)no compartimento de incéndio
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