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Resumo

Dentre as diversas ramos de pesquisa da area estrutural, a analise térmica destaca-se, principalmente,
na seara de problemas de estruturas em condi¢cBes de incéndio. Sendo assim, o presente
artigo objetiva realizar uma predi¢do do campo térmico da secéo transversal de elementos estruturais
de concreto exposta a altas temperaturas. Para tanto, usa-se técnicas numéricas para
avaliacdo do problema fisico governado pela equacdo escalar diferencial de difusdo de calor
em regime transiente e comportamento nédo linear. O estudo é direcionado por duas metodologias
de solugdo de natureza distintas, caracterizadas pela aplicacdo do método de elementos
finitos e do método das diferencas finitas. As principais sentencas matematicas e premissas de
cada método numérico utilizado sdo apresentadas e discutidas detalhadamente. Os resultados
numéricos obtidos pelos programas computacionais desenvolvidos sdo comparados com normas
técnicas e solugBes numéricas disponiveis na literatura. Em sintese, o comportamento das
técnicas numéricas empregadas na solucdo do problema mostrou-se parelho com os dados de
referéncias, direcionando o desempenho satisfatorio do codigo na aplicacéo estudada.
Palavras-chave: Diferencas finitas. Elementos finitos. Analise térmica. Incéndio. Programa
computacional.

Abstract

Among the various branches of research in the structural area, thermal analysis stands out,
mainly, in the field of structural problems in fire conditions. Thus, this article aims to make a
prediction of the thermal field of the cross section of concrete structural elements exposed to
high temperatures. For that, numerical techniques are used to evaluate the physical problem
governed by the differential scalar equation of heat diffusion in transient regime and non-linear
behavior. The study is guided by two different solution methodologies, characterized by the
application of the finite element method and the finite difference method. The main mathematical
sentences and premises for each numerical method used are presented and discussed in detail.
The numerical results obtained by the developed computer programs are compared with technical
standards and numerical solutions available in the literature. In summary, the behavior of the
numerical techniques employed in the solution of the problem proved to be close in relation to
the reference data, directing the satisfactory performance of the code in the studied application.
Keywords: Finite differences. Finite elements. Thermal analysis. Fire. Computer program
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1. Introducéo

Os problemas correlacionados a seguranga de constru¢es em condi¢do de incéndio € um
assunto de suma importancia em projetos estruturais. Na construcéo civil, torna-se cada vez mais
evidente a necessidade da realizacdo de andlises avancadas e recomendacbes de seguranca-
resisténcia, uma vez que se aplica novas tecnologias e processos nas construcdes, como em projetos
com grande diversidade de materiais, maiores vaos e utilizagdo de elementos estruturais esbeltos.
Desta maneira, as estruturas apresentam altos riscos associado as severas reducdes e degradacoes
das propriedades dos materiais quando sujeitas a elevadas temperaturas (Caldas, 2008; Regobello,
2007).

Dentro deste contexto, o estudo do comportamento de elementos estruturais sob temperaturas
elevadas € um problema que ganha relevancia na pesquisa cientifica, principalmente com o avango
tecnoldgico nas ultimas décadas, onde proporcionou medicBes e ensaios experimentais mais
realisticos e analises numéricas com maior verossimilhanca com o fendémeno real (Chapraand e
Canale, 2016)

A simulacdo computacional é uma area que teve um crescimento pronunciado nas Gltimas
décadas devido ao grande avanco tecnoldgico associado aos computadores com altas velocidades
de processamento e armazenamento de dados. Por consequéncia dessa evolugdo constante e da
disponibilidade de novos recursos computacionais, torna-se notorio uma vasta movimentagdo de
pesquisas que utilizam técnicas numéricas destinadas a solucdo de diferentes fenémenos fisicos
presentes na natureza. Esses fendmenos contemplam problemas em inimeros campos da ciéncia,
como nas areas da mecanica dos solidos, termofluidos, acustica, eletromagnetismo, biomedicas,
dentre outras. Além disso, os aprimoramentos e as atualiza¢cbes computacionais que surgem com o
avanco temporal possibilitam ao meio cientifico e industrial o uso de métodos numéricos cada vez
mais robustos e eficientes na solugao de problemas.

Atualmente, a ciéncia contempla varios métodos aproximados para solucdo de equacbes
diferenciais que governam problemas fisicos. As técnicas usualmente conhecidas e aplicadas na
engenharia sdo método das diferencas finitas, elementos finitos, volumes finitos, elementos de
contorno e meshless. Em particular, destaca-se o método das diferencas finitas (MDF) pelo
surgimento pioneiro e uma filosofia didatica de aplicacdo associado a uma formulacdo simples.
Mesmo com algumas restri¢des de solucdo, 0 MDF mostra-se uma técnica eficaz, conforme visto
em Lie (1994) e Xiong et al. (2016). A generalizacdo e amplificacdo da solucdo em inimeros
problemas da engenharia é direcionado pela aplicacdo do método de elementos finitos, devido o
mesmo apresentar uma formulacdo consistente e robusta em diversas areas de conhecimento. No
contexto do presente trabalho, pode-se citar algumas aplicacdes do MEF para analise térmica,
conforme visto em detalhes em Neves et al. (2019), Zandi et al. (2012) e Xu e Wu (2009).

Neste contexto, 0 presente artigo visa apresentar 0s principais conceitos acerca do
comportamento de estruturas de concreto sob elevadas temperaturas, bem como 0s procedimento
numéricos e a modelagem geral do método das diferengas finitas e do método dos elementos finitos
aplicado em um problema de natureza parabdlica bidimensional e ndo linear. A avaliacdo de
desempenho é realizada com os resultados provenientes de procedimentos normativos de célculo e
programas numeéricos disponiveis na literatura.

2. Conceitos fisicos e equacdes gerais da andlise térmica de estruturas

Os conceitos de transferéncia de calor possuem importan- tes aplicagdes em diversos ramos
da engenharia, como em problemas relacionados a termodinamica, escoamentos de fluidos,
processos mecanicos e mesmo na area estru- tural, onde se busca realizar a predi¢éo da distribuicéo
de temperatura em elementos estruturais quando submetido a altas temperaturas (Necati, 1993).
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Para analisar os efeitos puramente térmicos nas estruturas, utiliza-se a equacao da difusao de
calor bidimensional, sem geracéo interna de calor e ndo linear, sendo ainda admitida a hipétese de
isotropia, como expresso na Equacéo (1).

0 or 0 oT dT
&(ka)&}@[kmg}:pmcpma o

Onde p € a massa especifica do material, ¢, € o calor especifico, k € a condutividade térmica.
Com uma répida observacdo na Equagdo (1), nota-se que € um problema ndo linear, pois as
propriedades fisicas variam com a temperatura, sendo uma caracteristica de problemas térmicos de
estruturas em condicao de incéndio. Devido a tal fato, faz-se necessario obter relacbes matematicas
para as propriedades em cada instante de tempo t. O EN 1992-1-2 (2004) prescreve em seu texto
algumas relagdes para as propriedades do concreto. No conjunto de expressdes matematicas a
seguir, sintetizado na Equacéo (2), apresenta-se o comportamento da massa especifica do concreto,
adotando, em temperatura ambiente, um valor de 2400 kg/m3.

para 20°C <T <115°C:

p(T) = pe(20°)

para 115 °C <T < 200°C:

p(T) = p.(20°)(1—0,02(T —115/85))

para 200°C < T < 400°C:

o(T) = p.(20°)(0,98 — 0,03(T — 200/ 200))
para 400°C < T <1200°C:

p(T) = p.(20°)(0,95—0,07(T — 400/ 800))

@)

Na Equacdo (3) é mostrado um conjunto de expressdes para o calor especifico do concreto
seco. O calor especifico na temperatura ambiente de 20°C ¢ igual a 900 J/kg°C. Considerando o teor
de umidade do concreto no comportamento do calor especifico, entre o intervalo de 100°C até 115°C
tem-se um valor de pico. Sendo assim, para teores de umidade de 0%, 1,5% e 3%, tem-se valores
de pico de 900, 1470 e 2020 J/kg°C.

para 200 °C,, T,, 400 °C:

c.(T)=1000+ (T —200) /2

para 100°C,, T,, 200 °C:

¢.(T) =c¢,(20°C) + (T —100) 3)
para20°C,, T,,100 °C:

c.(T)=c,(20°C)

para 400 °C,, T,, 1200 °C:

c,(T)=1100

Por fim, o EN 1992-1-2 (2004) possibilita modelar a condutividade térmica do concreto
adotando um limite superior e inferior. A Equacdo (4) representa 0 modelo de reducdo da
propriedade considerando o limite inferior, sendo-o utilizado no presente trabalho.

para 20 °C,, T,, 1200 °C: (4)
k(T) =1,36 —0,136(T /100) +0,0057(T /100)?
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Além da mudanca das propriedades fisicas associadas a variacao de temperatura, o problema
requer as condicOes de contorno. Em modo geral, uma fronteira I" é constituida por quatro parcelas,
como mostra a Equacéo (5).

[=T, +Dq+I, +T, ®)

Onde T, é a temperatura prescrita, I'; € o fluxo prescrito, I. e T séo os fluxos por radiacdo e
conveccao no contorno, respectivamente (Necati, 1993). Para estruturas em condicao de incéndio,
as condigdes no contorno sdo caracterizadas pelas parcelas de radiacdo e convecgéo (Silva, 2012),
rescrevendo a Equacao (6).

T =h (T -Ty)+so(T* -T,*) (6)

Sendo ainda, h, € o coeficiente de convecgao, T, € a temperatura dos gases, o = 5,6697.108
é a constante de Stefan-Boltzmann, € é a emissividade. Observa-se que o coeficiente de radiacéo
apresenta maior influéncia da temperatura em relacdo ao coeficiente de convecgéo, ou seja, em
situacdo de incéndio, apds um certo tempo de exposicdo ao fogo a radiacdo torna-se predominante.
A norma ISO 834 (1999) estabelece que a temperatura dos gases ao redor do corpo, pode ser
determinada pela Equacao (7).

Tb = Tambiente + 345 |Og(8t + 1) (7)

Sendo que a Equacéo (7) é denotada curva de incéndio-padrédo, onde a temperatura ambiente
¢ tomada como sendo igual a 20°C. Além disso, deve-se ressaltar que a descricdo do
desenvolvimento de incéndios reais € um processo complexo que relaciona inimeros parametros,
como as propriedades fisicas dos materiais de vedacdo do ambiente, caracteristicas e quantidade dos
materiais combustiveis, fator de ventilacdo e dimensdo do compartimento em situacdo de incéndio.
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Figure 1 — Exemplos de curvas temperatura-tempo de incéndio — nominal e parameétrico.

Sendo assim, busca-se definir modelos matematicos capazes de simular adequadamente a
temperatura dos gases quentes em um compartimento incendiado, originando as curvas de incéndio
nominais e parametricas. Tais curvas desprezam a fase de ignicdo e desenvolvimento do incéndio,
levando em consideragdo somente a fase de pos-flashover, conforme esquematizado na Figura 1.
Salienta-se que, na engenharia de prevengdo contra incéndio, o termo flashover representa o
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momento em que o incéndio atinge a sua inflamagdo generalizada - o ambiente passa a ser
completamente tomado pelas chamas e 0s gases quentes.

3. Técnicas aproximadas da engenharia

Dentre as técnicas numeéricas disponiveis para as solucbes das equacdes diferenciais
governantes de fendmenos fisicos da natureza, escolhe-se um método de natureza diferencial,
denominado método das diferencas finitas (MDF) e um método de natureza integral, chamado de
método de elementos finitos (MEF). As principais sentengas e conceitos de cada método usado é
apresentado nas proximas secoes do trabalho.

3.1 Método do balanco de energia e aproximacao por diferencas finitas

O método das diferencas finitas € uma técnica que possui como cerne a aproximacao direta
dos operadores derivadas por expressdes algébricas de diferencas entre pontos, conforme pode ser
visualizado em detalhes em Neves (2020) e Neves et al. (2018). Contudo, em vez de aproximar a
equacdo diferencial de governo de forma direta pelas aproximacbes de diferencas finitas, em
algumas aplicacGes € conveniente determinar a equacéo de diferencas finitas (EDF) por meio de um
balanco de energia, que tem como base a conservagéo de energia em um volume de controle com
centro em um n6 da malha (Ozisik et al., 2017).

1.1 2,1

1.2 - 3 1
il +1 —
- B 2
N -— F-_'_ Elemento triangular
— = f ’; {+ 1 - * — ‘n”r‘ i h

-1, A J | -— -Tlr 3 7 VN‘
N i)i-1 -—
h -— N, p

Funcdes de Forma

RERRARARE

q:h(}"—}';) (a) (b)

Figure 2 - Caracteristicas da discretizacdo numérico do dominio bidimensional para técnica
de (a) diferencas finitas e (b) elementos finitos.

Toma-se um ponto genérico de coordenada (i,j) no dominio, conforme ilustra a Figura 2(a).
Para escrever uma equacéo de diferencas finitas para esse nd, faz-se um balango de energia em torno
do mesmo, resultando na Equagéo (8).

kAt

g’ (®)
pCP ]Tn

thC
n+l n+1 p n+1 n+1l
il j + li—l,j +[_4_— Ii,j + i) i +

A Equacdo (8) estd na forma implicita, o que garante que o problema é incondicionalmente

estavel e ndo necessita de critério de estabilidade (Fortuna, 2000). Considera-se 0s espacamentos
entre pontos iguais, ou seja, hy = hy = h. Quando se aplica a EDF nos pontos da malha numérica,
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obtém-se um sistema de linear de equacdes, cujo na forma matricial tem o seguinte aspecto
apresentado na Equagéo (9).

[K Ty ={F} ©)

Ressalta-se o fato que o sistema posto na Equacdo (9) ndo contém o tratamento das condigdes
de contorno do problema em cada face do dominio, onde se deve respeitar a Equacéo (6). Sendo
assim, a Equacédo (8) é valida em todo o dominio, porém, nos pontos em contato com o contorno
deve-se ter um tratamento diferenciado por conta dos efeitos associa- dos aos fluxos de conveccgéo
e radiagdo. Entdo realiza-se um balango de energia em torno do ponto (1,1) (ver Figura 2), onde
tem-se a influéncia dos termos da Equacéo (6) e os efeitos de conducdo. Logo, chega-se na equacao
de diferencas finitas (EDF) para tal ponto, conforme mostrado a seguir.

h? pc h? pc
21yt {—4— kitp JTlTl +2T5" = —[%Jﬂ,jn +

(10)

L +227h[ (T-T,)+oo(T* —TJ)J

A Equacéo (10) pode ainda ser deduzida alternativamente por um balanco de energético entre
os fluxos de conducdo, conveccgao e radiacdo sobre o volume de controle. Expressées semelhantes
podem ser obtidas para os demais pontos no dominio.

3.2 Procedimentos de elementos finitos

Os procedimentos numéricos de elementos finitos baseiam-se no método de residuos
ponderados. Sendo assim, conhecida a formulacdo forte do problema comportamento térmico de
estruturas bidimensionais, inicia-se a formulacdo do método de elementos finitos para problemas de
difusdo de calor, multiplicando a Equacéo (1) por uma funcdo auxiliar w e integra-se as sentencgas.
Apbs algumas manipulacdes baseadas na integracdo por partes e o teorema da divergéncia (Reddy
e Gartling, 2010), chega-se na seguinte expressao:

Ik(m dw  oT dw

xax oy dyde I Cp —wdQ J.qnwdl" (11)

A Equacao (11) é conhecida como formulacdo variacional fraca, valida por todo dominio
continuo Q. Ressalta-se que a mesma nao apresenta nenhuma aproximacdo numeérica. Escrevendo
a funcdo primal aproximada como uma combinacdo de coeficientes e funcdes de forma N,
conforme dado pela Equacéo (12).

ne ne
T zZNiTi - NTT0 WzZNjwj = NT Wt (12)

j=1
Na Figura 2(b) apresenta qualitativamente o comporta- mento das fungdes de forma para um
elemento triangular. Substituindo as aproximacfes na Equacgédo (12), com algumas manipulagdes

matematicas, chega-se na forma matricial compacta do sistema, conforme é representado na
Equacao (13).

[CI{® + [<]{Pp={F} (13)
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Onde, C é a matriz de capacidade térmica, K é a matriz de condutividade térmica total e F é
0 vetor térmico. No contexto da analise estrutural, essas matrizes sdo usualmente denominadas,
respectivamente, de matriz de amortecimento, matriz de rigidez e vetor de forca.

K=K*+H*+R®* F=F +F 14
h r

As matrizes H® e Fn séo responsaveis pela contribui¢do da agdo do fluxo de convecgédo do
contorno, e as matrizes R® e F representam a parcela do fluxo de radiacdo (Neves, 2019). Devido a
natureza parabolica da equacdo diferencial de calor, aplica-se 0 método de diferencas finitas para
aproximacéo do operador diferencial temporal (Reddy e Gartling, 2010), resultando na expresséo a
seguir para a temperatura no instante n + 1:

[A]-I%OA = {B} (15)
Onde:

_(C,
a-(Sox) -

B= (%— (1-0)Kj1°{0+ 1-6)F, +6F,,,

Em que At é o intervalo de tempo e o pardmetro 6 varia de 0 a 1, que representa o esquema de
integracdo no tempo. No presente trabalho adota-se 2/3, que caracteriza um esquema
incondicionalmente estavel. Ressalta-se que independentemente do método numérico utilizado, os
pro- cedimentos finais resulta-se na solucéo de um sistema algébrico convencional, conforme pode
ser visto na Equacdo (9) e na Equacédo (15).

4. Exemplos numéricos de aplicacédo

A experimentacdo numérica é caracterizada pela analise de elementos estruturais de concreto
em condicdo de incéndio. Sendo assim, 0s casos testes estudados séo apresenta- dos na Figura 3,
onde mostra-se uma viga de secdo retangulo de 300x600 mm submetida a acdo do fogo em trés
faces e um pilar quadrado de concreto com dimenséo 300x300 mm exposto ao fogo nas quatro faces.
A temperatura dos gases quentes ao redor da estrutura é modelada pela curva de incéndio-padrdo da
ISO 834 (1999), conforme apresentado na Equacao (7).

~ Face ndo exposta

ao fogo
T . 4 Conveccio
- (9 Wm/°C) j; - :
Sl | ERE
Concreto O By
e o 4300 mm—¢
(a) +-300 mm—s Face expostao ao fogo (b)

Convecgiio (25 Wm’/°C)
+Radiacio (£€=0,7)

Figure 3 - Dimensdes e condic¢des de contorno da viga e pilar de concreto expostos ao fogo.
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Na primeira configuragdo, utiliza-se a simetria fisica e geométrica da viga de concreto, ou
seja, analisa-se somente metade da viga. Os resultados da implementacdo computacional do presente
trabalho via MEF e MDF sdo comparados com os dados obtidos com programa Caltemi, vide
Figueiredo Junior (2002) e as previsdes da CEB (1982). Devido as propriedades fisicas do concreto
variar com a temperatura, utiliza-se as expressées que descrevem tal comportamento, conforme
apresentado nas Equacoes (2), (3) e (4).

A Figura 4 apresenta os perfis de temperatura obtidos em pontos localizados no meio da viga
(H/2) com um espagamento entre cada ponto de L/10. Os resultados obtidos com os métodos
numéricos apresentam boa concordancia com o programa Caltemi e com a norma técnica CEB
(1982). Nota-se que a temperatura cresce do centro até a superficie da viga e 0s pontos proximos a

superficie externa apresentam maiores valores de temperatura, uma vez que estdo em contato direto
com fogo.

1.200 ; 1.200
— MEF — MEF
1.000 MDF 1.000 MDF
-« = Caltemi -+ = Caltemi
= s CEB = s CEB
& 800 £ 800
— B~
S 600 5 600
£ 400 E 400 |- oo —/J/J
200
= 60 min
0
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150
Posi¢ao, x (mm) Posicao, x (mm)
1.200 1.200
— MEF — MEF
1.000 MDF 1.000 MDF
== Caltemi == Calfemi
= ¢ CEB = + CEB
£ 800 g
B B
5 600 5
& g
g ) 2 |
fo| ) Fam g

1 = 90 min f = 120) min

0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150
Posicio, x (mm) Posigio, x (mm)
Figure 4 - Perfil de temperatura na viga de concreto para 30, 90, 90 e 120 min de
exposicéo ao fogo.

Para facilitar o entendimento e visualizacdo de resulta- dos € comum plotar o campo de
temperatura para um dado passo temporal, a fim de verificar onde ocorrem os pontos e regides de
maior aguecimento na estrutura. Desta forma, a Figura 5 ilustra o campo térmico da metade da viga.
E possivel visualizar que na face direita 0 campo deve ser perpendicular & aresta devido imposicao
de uma condicdo de isolamento térmico, ou seja, fluxo nulo. A face inferior e esquerda da viga
apresentam maiores valores de temperatura devido o contato direto com fogo.
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Temperatura
Scala [°C]

+1.10E+03
+9.80E+(2
+8.60E+02
+7.40E+02
+6.20E+02
+5.00E+02
+3.80E+02
+2.60E+02

‘ +1.40E+02
L_ +2.00E+01

30 min 60 min 90 min 120 min

Figure 5 - Distribuicao bidimensional de temperatura da viga de concreto para 30, 60, 90 e
120 min de exposi¢ao ao fogo.

O proximo problema relacionado as estruturas de concreto é composto por um pilar quadrado,
conforme mostrado na Figura 3. O teor de umidade do concreto é igual a 1,5% de peso, adota-se
ainda a emissividade de 0,7 e o coeficiente de conveccgdo igual a 25 W/m?®C. A avaliacio de
resultado é direcionada com base na evolugdo da temperatura no ponto P, localizado préximo ao
canto inferior esquerdo do pilar de concreto. Neste ponto séo realizadas as medicdes e extracdes de
resultados acerca da temperatura ao longo do tempo de exposic¢ao ao fogo.

800
— MEF
700 | | _¢— MDF
S 600l L2 STC
= 500 _.
S = 15 min
=400
/
g 300 '
200 _ ) 1|1l
LA\ N
100 J( 4 ;_I,;, |
; = ':"'T.Et”{"/:’l_ 60 min

0{) 10 20 30 40 50 60
Tempao, t (min) (a) (b)

Figure 6 - Comparacéao entre os métodos numericos na medicéo da evolugdo de temperatura
no ponto P contido no pilar de concreto em situacao de incéndio; (b) Isotermas para 15 e 30
min.

Neste caso, é utilizado como solucéo de referéncia os resultados numéricos do programa STC
(Super Temp Calc), sendo este baseado nos procedimentos numéricos de elementos finitos e
desenvolvido no trabalho de Pierin (2011). Na Figura 6(a) realiza-se as comparac0es entre 0S
modelos utilizando o método de elementos finitos e diferencas finitas. Desta forma, as curvas
possuem um comportamento bem direcionado em comparagdo com o modelo de referéncia da
literatura adotado, confirmando a boa aderéncia e implementacdo dos procedimentos numéricos.
Ressalta- se uma ligeira variagdo nos resultados entre 0 MDF e os dados obtidos com MEF e STC,
contudo, ao nivel de recomendac6es de engenharia € uma diferenca aceitavel. Adicionalmente, na
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Figura 6(b) apresenta-se as isotermas da secao transversal do pilar de concreto no tempo 15 e 30
min. Esse recurso grafico € frequentemente usado em normas técnicas e interessante recorrente em
projetos e dimensionamentos de estruturas.

5. Concluséao

Este trabalho visou apresentar as principais caracteristicas do método de elementos finitos e
diferencas finitas aplicados em problemas de conducao de calor transiente ndo linear. As aplicagdes
numericas transitam no contexto de estruturas em condigdo de incéndio, associado ao estudo de
elementos de concreto. Resumidamente, em relacdo ao comportamento dos cédigos computacionais
desenvolvidos com base nos métodos numéricos escolhidos, ambos as técnicas apresentaram
resultados satisfatorios quando comparados com as solucdes da literatura. Quando se compara as
caracteristicas e funcionalidade dos métodos, 0 MEF apresenta vantagens em frente ao MDF, uma
vez que 0 mesmo apresenta uma formulacdo robusta que possibilita a aplicacdo em problemas com
configuracOes diversas. Todavia, afirma-se rigidamente neste trabalho que se deve realizar uma
analise prévia do problema fisico de interesse, objetivando levantar caracteristicas, variaveis e
complexidades associado ao comportamento do problema, e posteriormente definir, baseado na
investigacao inicial, 0 método numérico mais adequado para solucdo do problema.
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