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RESUMO

ESTUDO DA SIMULACAO DE INCENDIO NATURAL E RESISTENCIA DA
ESTRUTURA DE ACO

Com o aumento do uso de materiais combustiveis, as edificacfes estdo ficando cada vez mais
susceptiveis ao fogo. Além disso, os experimentos realizados na area de incéndio sdo dificeis
de executar, perigosos e demoram no tempo, além de serem caros, o que dificulta a realizacédo
de pesquisas nessa area. Como alternativa para os experimentos em escala real tem-se as
simulacdes numérico computacionais de incéndio. Atualmente, essas simulacdes sdo mais
focadas em estudar as formas de protecdo ativa do edificio. Por isso, esse trabalho busca utilizar
as simulacbes de incéndio para estudar uma forma de protecdo passiva contra o efeito do
incéndio na resisténcia das estruturas. Mais precisamente, os objetivos deste trabalho envolvem
0 estudo da simulacdo de incéndio com base em dados experimentais, e a analise de elementos
estruturais de ago submetidos a esse incéndio. Para isso, o estudo serd dividido em duas partes.
Primeiro sera realizada a simulacdo do incéndio utilizando os softwares FDS (Fire Dynamic
Simulator) e Pyrosim, e a comparacgdo das temperaturas obtidas entre a simulagédo e os dados
experimentais. Depois, 0 incéndio simulado sera usado para estudar as resisténcias de calculo
em elementos estruturais.

Palavras-chaves: Incéndio, Estruturas de ago, Simulagéo, Fire Dynamic Simulator.

ABSTRACT

STUDY OF STUDY OF NATURAL FIRE SIMULATION AND STEEL FRAME
STRUCTURES RESISTANCE

Over the years, buildings are getting more susceptible to fire, with the increased use of more
combustible materials. Experiments involving fire are too hard to execute, dangerous, take a
long time and are expensive, making it difficult to do such research. As an alternative, fire
simulations can be done. Nowadays, these simulations are focused on studying active ways of
protecting a building. This project will focus on a passive protection of the building, which is
done by studying the building resistance under fire. The goals are to study the simulation of a
compartmented fire based on experimental data, and the analysis of a steel structural elements
under that compartmented fire. For this, this study will be divided in two parts. First, the fire
simulation will be done using FDS (Fire Dynamic Simulator) and Pyrosim, and the
temperatures obtained with the simulation and from the experimental data will be compared.
Then the same simulated fire will be used to do a structural analysis of a steel structural
elements.

Keywords: Fire, Steel structures, Thermal analysis, Simulation, Pyrosim, Fire Dynamics
Simulator.
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1 INTRODUCAO

1.1. Consideracdes gerais

O fogo é uma das principais descobertas feitas na histéria. Desde entdo, ele tem sido
utilizado de diversas formas, que facilitam a vida do homem, por exemplo: para manter-se
aquecido, como forma de iluminacéo, para cozinhar alimentos, na producdo de commaodities, e
outros. Quando o fogo sai do controle do homem ele passa a ser chamado de incéndio. E traz
riscos a vida humana, ao meio ambiente e ao patriménio.

Ao longo dos anos, as edificacdes foram ficando mais susceptiveis ao fogo, com o aumento
do uso de materiais mais combustiveis. Com isso, a possibilidade de incéndio aumentou. E, nos
anos 70, houve algumas tragédias no Brasil, como os incéndios nos edificios Andraus (1972) e
Joelma (1974), que mostram a importancia do combate ao incéndio.

Um sistema de combate ao incéndio envolve a protecdo ativa, com 0 uso de chuveiros
automaticos, deteccdo de calor ou fumaga, brigada contra incéndio etc.; e a prote¢do passiva,
gue abrange a resisténcia ao fogo das estruturas, saidas de emergéncia e compartimentacédo do
ambiente (VARGAS, 2005). O estudo do comportamento do incéndio e da estrutura faz parte
da protecéo passiva. Geralmente, os estudos sobre incéndio sao feitos considerando elementos
isolados da estrutura, que € o caso deste trabalho. Em que, sera analisada uma estrutura de aco
submetida a um incéndio que seré caracterizado através da simulacdo de um exemplo real.

As simulacBGes computacionais de incéndio nos ajudam a entender com ocorre a propagacao
do fogo e como as estruturas reagem ao aumento de temperatura, além de fornecer dados como
o perfil de temperatura do ambiente e da estrutura. Além disso, essas simula¢des sdo utilizadas
para estudar incéndios que ja foram objeto de analises experimentais. Assim, 0s dados
experimentais sdo usados nas simulagdes e servem para calibracéo do sistema, para que outras
simulacgdes possam ser feitas sem a necessidade dos dados experimentais.

O Pyrosim é um dos principais softwares de simulagdo computacional de incéndio. Ele é
uma interface grafica do Fire Dynamic Simulator (FDS), que permite a modelagem do
ambiente, inserir parametros de como ocorre a combustdo dos materiais, inserir também
dispositivos de medicdo de temperatura etc. O Pyrosim cria as linhas de codigo demandadas
pelo FDS, e este faz o processamento. E, através do Smokeview, € possivel analisar o0s
resultados da simulacdo ao longo do tempo.

Assim, este trabalho visa, primeiramente, fazer a simulacdo de um incéndio a partir dos
dados experimentais de um incéndio real utilizando os softwares PyroSim, FDS e Smokeview.
E, posteriormente, analisar elementos de a¢o submetidos a esse incéndio.

Devo ainda salientar as dificuldades encontradas durante a pandemia da Covid-19, que
dificultou parte da execucdo deste trabalho. Impedindo o uso de computadores mais potentes
para a realizacdo das simulagdes de incéndio.



1.2. Motivagao
J& ocorreram no Brasil varios acidentes relacionados a estruturas acometidas por incéndios.
Alguns exemplos séo:

o Gran Circo (1961): O incéndio do Gran Circo aconteceu no dia 17 de dezembro de 1961,
em Niter6i. Ele foi o maior incéndio em nimero de mortes do Brasil, com 503 vitimas.
O espetéaculo acontecia com um publico aproximado de 3 mil pessoas quando parte da
lona em chamas caiu sobre a plateia. O toldo era feito de nylon e possuia uma camada
impermeabilizante de parafina, que contribuiu para a propagacao do incéndio. O seu
inicio foi criminoso, e o culpado foi julgado e condenado. A Figura 1.1 mostra como
ficaram as arquibancadas do circo apés o incéndio.

Figura 1.1- Arquibancada do circo apo6s o incéndio

(Fonte: LINCOLINS, 2019.)

o Edificio Joelma (1974): Antes da tragédia acontecida na Boate Kiss, 0 incéndio do
edificio Joelma era o segundo maior em quantidade de mortes no Brasil. O incéndio
aconteceu no dia 1° de fevereiro de 1974, na cidade de S&o Paulo e deixou 187 mortos
e 300 feridos. Teve inicio pelo curto-circuito em um ar-condicionado no 12° andar. E o
fogo se alastrou por 14 dos 25 andares do prédio, como pode ser visto na Figura 1.2.



Figura 1.2 - Incéndio no edificio Joelma

(Fonte: PREVIDELLLI, 2020.)

o Boate Kiss (2013): Na madrugada de 27 de janeiro de 2013, ocorre em Santa Maria a
pior tragédia, relacionada a incéndios, acontecida no Rio Grande do Sul. O incéndio
comecgou guando um integrante da banda gque tocava na boate acendeu um sinalizador
que provocou a queima da espuma de revestimento do teto da boate. A tragédia causou
242 mortes e mais de 600 feridos. Apds a tragédia, houve uma grande pressdo publica
sob o0 governo do estado, e dessa forma, foi aprovada a Lei Complementar n°® 14.376 de
dezembro de 2013, chamada de Lei Kiss, que diz respeito a seguranca contra incéndio.

o Museu Nacional do Rio de Janeiro (2018): Foi o mais recente incéndio em prédios de
grande porte acontecido e noticiado no Brasil. Aconteceu no dia 2 de setembro de 2018,
e o incéndio comecou no ar-condicionado do auditério. Logo o fogo se espalhou e foi
consumindo parte do acervo histérico do museu. Nesse caso ndo houve vitimas, mas a
perda patrimonial foi inestimavel.

Esses acontecimentos geraram grande comocdo nacional, e demonstram a importancia de
se estudar o comportamento do incéndio e das estruturas diante do aumento de temperatura.

Ultimamente os edificios vém se tornando cada vez mais inflamaveis, com maior uso de
materiais como plasticos e MDF, que possuem uma maior capacidade combustivel em relacdo
a outros materiais. O aumento do consumo desses materiais aumenta ainda mais o risco de
incéndio em edificios residenciais e comerciais.

Em face disso, percebe-se que ainda sédo poucos os estudos desenvolvidos sobre essa
situacdo. Apesar de estarem sendo desenvolvidos estudos na area de protecdo ativa contra
incéndios, os estudos que envolvem o fendmeno do incéndio em estruturas prediais sdo muito
importantes para garantir uma maior seguranca a vida, e ao patrimonio, além de um melhor



entendimento desse fendmeno e da resisténcia estrutural para a edificacdo sob situacdo de
incéndio.

Dessa forma, tem-se como motivacgao para este trabalho contribuir para o estudo do incéndio
em edificios e com isso para a seguranga a vida humana. Para evitar que mais tragédias como
as citadas acontegcam.

Uma segunda motivagdo para este trabalho serd o uso do software de simulagdo dindmica
do fogo (FDS). Esse software é uma ferramenta que vem sendo muito utilizada
internacionalmente, e vem sendo utilizada em pesquisas no Brasil. Em Brasilia, especialmente
na Universidade de Brasilia, serd utilizado de forma pioneira em uma pesquisa. E espera-se
poder incentivar seu uso na universidade, para o estudo mais aprofundado do tema.

1.3. Diretrizes da pesquisa
A seguir sdo apresentadas as diretrizes para o desenvolvimento deste trabalho, que
envolvem a definicdo do problema, as hipoteses e delimitacdes da pesquisa e 0s objetivos gerais
e especificos.

1.3.1. Definic&o do problema

O presente trabalho visa verificar um estudo experimental de incéndio através de
simulacdes numérico computacionais e mostrar simulacdes para analisar elementos de uma
estruturas de aco.

1.3.2. Hipoteses e limitacdes do problema

Para resolver o primeiro problema proposto seréa feita a simulacdo de um incéndio com
base em um experimento em escala real feito em (Hejtméanek, 2013). A simulacdo sera feita
com o software Pyrosim e os dados experimentais servirdo de base para o modelo da simulac¢éo.
Apos a analise dos resultados da simulacdo, as temperaturas do incéndio simulado serdo
utilizadas para fazer a anélise estrutural de alguns elementos de aco.

A simulacdo e a andlise de elementos estruturais serdo feitas seguindo as seguintes
limitacdes:

o Foi considerado um incéndio com carga de incéndio e grau de ventilacdo
conhecidas;

o A carga de incéndio foi considerada em fungdo do peso de pallets de
madeira;

o O container e a estrutura sdo metalicos e ndo possuem protecao térmica;
o A estrutura é composta por duas vigas e quatro pilares.

1.3.3. Objetivos

Dessa forma, os objetivos principais do trabalho sdo estudar a simulacdo de um incéndio
a partir dos dados experimentais de um incéndio real e analisar elementos de aco submetidos a
esse incéndio.

E os objetivos especificos séo:



o Comparar os resultados obtidos com o incéndio experimental e com a simulagao
numérico computacional;

o Calcular as resisténcias dos elementos estruturais em utilizando-se a norma NBR
14323:2013;

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta separado em cinco capitulos. O primeiro introduzo leitor ao tema e inclui
também a motivagdo, os objetivos do trabalho e sua estruturacao.

No capitulo 2 tem-se a revisdo bibliogréafica, que contém a base de estudos utilizada pela
autora para o desenvolvimento desta pesquisa. Possui um breve resumo dos livros, teses artigos
e normas lidas, e uma andlise deles, que cita quais foram os resultados obtidos e como cada
trabalho estudado contribui e se diferencia da proposta deste trabalho.

O estudo desenvolvido neste trabalho foi dividido em duas partes, apresentadas nos
capitulos 3 e 4 respectivamente. No capitulo 3 sera feita a analise termo cinética do problema
proposto. Assim, primeiro serdo estudados os fundamentos tedricos do incéndio, depois sera
apresentado o estudo experimental no qual a simulacao de incéndio se baseara. Finalmente, serd
desenvolvida a simulacdo do incéndio e a analise dos resultados através da comparacdo dos
incéndios tedrico, experimental e simulado.

No capitulo seguinte, sera feita a analise estrutural do problema. Novamente, sera feito,
primeiramente, um estudo tedrico do assunto. E posteriormente, o estudo de uma estrutura
metalica submetida ao incéndio desenvolvido anteriormente. E, por fim, a analise dos
resultados.

No ultimo capitulo, serdo apresentadas as conclusdes feitas a partir das analises anteriores
e respondendo ao problema proposto no capitulo inicial.

Por fim, tem-se, no Apéndice A a apresentacdo de um roteiro de utilizacdo do FDS e
Pyrosim. No Apéndice B foram colocadas imagens dos parametros de entrada da simulagdo no
Pyrosim. E, no Apéndice C foi detalhado o pré-dimensionamento da estrutura utilizada no
capitulo 4.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho iré se basear nas principais normas referentes a incéndio em estruturas
de aco, a NBR 14432 (2001) Exigéncias de resisténcias ao fogo de elementos construtivos de
edificacbes - Procedimento e a NBR14323 (2013) Dimensionamento de estruturas de acgo e
estruturas mistas aco-concreto de edificios em situacdo de incéndio - Procedimento.

A NBR 14432 estabelece os critérios a serem seguidos para se assegurar a resisténcia de
edificios e elementos estruturais contra a acao térmica. Ela especifica as cargas de incéndio
definidas para cada tipo de ocupacdo de um edificio. E define os tempos requeridos de
resisténcia ao fogo (TRRF) para varios tipos de edificacdo utilizando a curva de incéndio
padrdo. E a NBR 14323:2013 aborda os critérios de dimensionamento de estruturas em situacéo
de incéndio. Fazendo consideracGes também sobre: como calcular a acdo térmica através da
combinacdo excepcional de cargas, as propriedades mecénicas e térmicas do aco com 0
aumento de temperatura e formas de calcular a temperatura no ago em estruturas com ou sem
protecao térmica.

Entretanto, podem ser encontradas na literatura formas diferentes de se calcular os esforgos
resistentes em uma estrutura submetida a elevadas temperaturas. A NBR14323 indica uma
metodologia simplificada baseada na premissa de que ha a distribuicao uniforme de temperatura
na secdo transversal do elemento. Em Nunes (2005) e Campélo (2008) sao descritas formas
alternativas de calculo do momento critico e da carga critica, respectivamente, em elementos
estruturais em situacdo de incéndio.

Nunes (2005), em sua tese, descreve dois métodos diferentes da norma para o célculo do
momento critico, um utilizando equilibrio de forcas e o outro por conservacao de energia. Ele,
entdo, confronta os resultados obtidos com os resultados obtidos pela formulacdo da norma.
Chegando a concluséo de que a norma trabalha com uma formulacdo conservadora, pois, para
todos os perfis analisados 0 momento critico calculado pela norma esta abaixo do momento
critico calculado de forma analitica. Campélo (2008) segue uma linha de raciocinio parecida
com a de Nunes (2005) para obter uma nova formulagéo para o célculo da carga critica. Ela
também utiliza o método da energia e obtém resultados semelhantes.

Neste trabalho, a resisténcia da estrutura em situac@o de incéndio sera analisada utilizando
as formulacgdes da norma. O que o diferencia dos demais € a utilizacdo dos softwares FDS e
PyroSim para a simulagéo de um incéndio baseado em um experimento real. A utilizagdo de
incéndios reais como base para simulagdes computacionais também foi utilizada por S& (2018)
e por Weinschenk, Overholt, Madrzykowski (2014).

Em seu trabalho S& (2018) utiliza os softwares FDS e Ozone para simular e analisar dois
exemplos. A autora utilizou dois casos em que foi feito um estudo experimental e com base
nisso as simulagdes foram feitas. O primeiro estudo de caso envolvia um container com uma
carga de incéndio representada por pilhas de madeira. E o segundo exemplo estudou a
propagacao de incéndio em um quarto de uma residéncia tipica de Recife. Em seu trabalho ela
também disponibilizou os arquivos de texto do FDS de ambas as simulacgdes realizadas. O que
foi interessante, pois possibilita a simulagdo dos mesmos exemplos utilizando também o
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PyroSim, e o0 arquivo ajuda a tirar quaisquer davidas que possam surgir sobre a montagem do
problema.

No trabalho de Weinschenk, Overholt, Madrzykowski (2014), porém, o estudo foi feito com
base em um incéndio residencial e ndo com base em um experimento. O estudo foi realizado
para analisar a propagacdo do incéndio na residéncia em questdo e para estudar as condicdes
nas quais os bombeiros presentes foram expostos. Entdo, a partir da descricdo dos
acontecimentos e de dados geométricos e dos materiais da residéncia, foi desenvolvido um
modelo de simulag¢&o no FDS.

O FDS juntamente com o Smokeview e o Pyrosim serdo utilizados para a simulagéo de
incéndio no presente trabalho, e serdo definidos na secédo 3.3 (Aspectos computacionais). Como
sera utilizado um software de simulacdo de incéndio que ndo é conhecido na universidade,
foram estudados outros trabalhos que fizeram simulagdes com ele. Alguns exemplos sdo 0s
trabalhos de: Glasa et al. (2013), Simion et al. (2018), Brunetto (2015) e da Luz (2017). Todos
esses trabalhos utilizaram o FDS como forma de analisar o comportamento do incéndio em
diferentes tipos de edificacdo

Glasa et al. (2013) fizeram o estudo do incéndio em uma sala de cinema. O foco do incéndio
foi colocado na parte superior esquerda da sala, e a simulacao foi feita para os trés primeiros
minutos no incéndio. Os dados obtidos em apenas 22 segundos de simulacdo indicam uma
acumulacdo de fumaca na parte esquerda e inferior da sala. E uma das conclusdes dos autores
é a de que o teto curvo da sala de cinema aumenta o perigo para 0s espectadores.

Simion et al. (2018) fizeram o estudo da propagacdo do fogo em uma fachada de um
edificio, a simulacdo foi feita com base em um experimento em escala real realizado
anteriormente e os resultados obtidos pela simulag¢do indicam a validacéo do estudo, apesar de
uma diferenca de mais de 15% os resultados do experimento e da simulacdo. E os autores
apontam as dificuldades de se simular essa situacdo como causa para essa diferenca.

Brunetto (2015) faz a simulacdo do fogo no prédio da escola de engenharia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). E seu objetivo é o de estudar diferentes situacdes de
incéndio variando o local do incéndio dentro da edificagdo. Foram realizadas quatro simulagoes,
sendo que, em trés delas o foco inicial do incéndio é a biblioteca do prédio. Os resultados
obtidos demonstram que a fumaca do incéndio se propaga rapidamente pelo vao da escada. O
que dificultaria a evacuacao do prédio e aumentaria o risco a vida humana.

Por fim, da Luz (2017) estuda como os fatores de carga de incéndio, ventilacdo e
distribuicéo de carga afetam um incéndio em um depdsito. Para isso ela realizou 12 simulacdes
diferentes, e os resultados obtidos foram os mesmos citados em outras literaturas, para carga de
incéndio e grau de ventilagdo. E que também serdo abordados neste trabalho. Para a distribui¢do
da carga de incéndio no ambiente, ndo houve nenhuma diferenca grande de temperatura que
indicasse alguma relagéo entre as duas distribuic6es utilizadas.

Pode-se perceber que todas as simulacdes realizadas pelos autores citados ndo visavam a
andlise da estrutura do edificio, e foram utilizadas apenas para o estudo do ambiente em situacao
de incéndio. Dessa forma, o presente trabalho se destaca por utilizar a simulacdo de incéndio,
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ndo somente para a andlise do ambiente, mas também para a anélise mecénica da estrutura sob
essa situacdo. Nao foram encontradas bibliografias que fizessem a mesma analise que este e
com o0 mesmo software de simulagéo.



3 ANALISE TERMOCINETICA

Na primeira parte desse trabalho sera tratada a analise termocinética do problema proposto.
Essa andlise sera tratada como sendo o estudo comparativo entre o incéndio experimental e o
simulado. Dessa forma, esse capitulo sera dividido em quatro partes, a primeira ird estudar o
fendmeno do incéndio, seus tipos e como calcular a temperatura dos gases para cada caso. A
segunda sera o estudo do trabalho experimental feito por Hejtmanek (2013). Depois, serdo
discutidos os aspectos computacionais do trabalho, apresentando primeiro os softwares
utilizados, e depois o modelo de simulagdo utilizado. Por fim, tem-se a anélise dos resultados
obtidos através da simulacdo, por meio da comparagdo dos graficos de temperatura dos gases
obtidos pelo estudo do incéndio e pelos dados experimentais.

3.1. Incéndio

O incéndio comeca a partir de uma reacdo quimica de combustdo. Essa reacdo acontece
quando um material combustivel (material oxidavel) reage com um material comburente
(oxigénio) e libera energia na forma de calor. Ocorre também o fenémeno da reacdo em cadeia,
que permite que o processo de combustdo continue acontecendo.

O calor proveniente da reacdo de combustdo se propaga pelo ambiente e aquece o0s
elementos estruturais. Por isso, € importante comecar a analise do incéndio estudando sua curva
de temperatura versus tempo, apresentada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Curva temperatura-tempo de um incéndio real

Fonte: (VARGAS, 2005)

Utilizando essa curva é possivel calcular a agdo térmica e o efeito que a temperatura

causa na rigidez e na capacidade resistente do elemento estrutural.

Como evidenciado na Figura 3.1, a curva temperatura-tempo pode ser dividida em trés

partes que representam as fases de um incéndio.
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A parte inicial do gréfico indica a fase de ignigdo, em que as temperaturas ainda séo
baixas, e 0 incéndio pode ser controlado caso as medidas de protegdo forem tomadas. Sendo

assim, o risco a vida humana também é baixo.

Apols essa fase inicial, o incéndio comeca a se desenvolver e entra na fase de
aquecimento. O momento do “flashover”, ou inflamagdo generalizada, indica o inicio dessa
fase. As temperaturas comegam a aumentar rapidamente e os materiais combustiveis do
ambiente atingem o ponto de ignicdo por meio da irradiacdo do calor, liberado pela reacdo de
combustio. A partir do ponto de “flashover” o incéndio ¢é considerado desenvolvido e ndo pode

mais ser revertido.

A Ultima fase do incéndio, fase de resfriamento, é marcada pela diminuicdo da

temperatura a medida que o material combustivel vai sendo consumido.

3.1.1. Tipos de incéndios

A norma NBR 14432:2001 especifica dois tipos de incéndio que podem ser utilizados
para a determinacdo da temperatura dos gases em um incéndio, o incéndio-padrdo e o incéndio
natural.

A temperatura de um incéndio é o determinante da sua severidade. E existem alguns
fatores que a influenciam, séo eles:

o Geometria do edificio, que é influenciado pelo grau de compartimentacéo e a
quantidade de andares do edificio;

o Propriedades térmicas dos materiais de vedacdo do ambiente;

o Carga de incéndio;

o Grau de ventilag&o.

A carga de incéndio, segundo a NBR 14432:2001, é a “soma das energias calorificas
que poderiam ser liberadas pela combustdo completa de todos os materiais combustiveis em
um espaco, inclusive os revestimentos das paredes divisorias, pisos e tetos”. De acordo com
Silva (1997), a carga de incéndio também depende da atividade desenvolvida no edificio, pois
isso definira o tipo e quantidade de material combustivel. A Tabela 3.1, abaixo, apresenta alguns
valores de carga de incéndio especifica (carga de incéndio dividida pela area do piso
considerado), de acordo com a Norma citada.
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Tabela 3.1 - Valores das cargas de incéndio especificas

« _— Carga de Incéndio (gri)
Ocupacéo / Uso Descricao MI/m2
Alojamentos estudantis 300
Residencial Apartamentos 300
Casas térreas ou sobrados 300
Servicos de hospedagem Hotéis 500
Livrarias 1000
Comercial varejista Papelarias 500
Supermercados 300
Educacional e cultura fisica Academias 300
Escolas 300
Bibliotecas 2000
Locais de reunido publica Cinemas ou teatros 600
Museus 300
Janelas e portas de madeira 200
. Lampadas 40
Industrial Moveis 1000
Vidros ou espelhos 200

(Fonte: adaptado ABNT, 2001)

A Norma ainda indica que, para ocupac¢des que nao foram citadas em sua tabela, a carga
de incéndio especifica deve ser obtida por similaridade. E fornece uma férmula para calcular a
carga de incéndio (qgri) em depdsitos:

(' M;H;
qri = A

3.1)

Em que:
gri € 0 valor da carga de incéndio especifica, em MJ/m?

M; é a massa total de cada componente i do material combustivel, em kg. Este valor ndo pode
ser excedido durante a vida 0til da edificacdo, exceto quando houver alteracdo de ocupagéo,

ocasido em que M; deve ser reavaliado.
Hi € o potencial calorifico especifico de cada componente i do material combustivel, em MJ/kg.
As é a area do piso do compartimento, m2,

O grau de ventilagdo pode ser definido pela expresséo do fator de abertura (O) abaixo,

e representa a quantidade de oxigénio que pode estar contido no ambiente durante o incéndio.
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AR (3.2)

Ay
Em que:
h = ZZA" (3.3)
sendo:

A, é a area total das aberturas para o ambiente externo ao edificio, m?;
A: € a érea total, incluindo vedacéo (paredes, piso e teto) e aberturas, mz;
hi é a altura da abertura i, m;

Ai é a area da abertura i, m2,

3.1.1.1. Incéndio-padrao
Devido aos fatores que influenciam a temperatura do incéndio pode-se afirmar que nao
existem incéndios iguais. Por isso, convencionou-se uma curva temperatura-tempo padréo, que
modela o incéndio e serve de referéncia em analises estruturais e no estudo de materiais
isolantes térmicos.

A curva do incéndio padrdo ndo leva em consideracdo a carga de incéndio, o grau de
ventilacdo e o material usado na vedagdo do compartimento. E ela ndo foi desenvolvida para se
assemelhar a curva do incéndio natural, servindo apenas como uma referéncia.

As temperaturas dos gases sao definidas pela seguinte equacéo, no estudo do modelo de
incéndio padro:

6, = 6o + 345log (8t + 1) (3.4)

sendo:
0y € a temperatura dos gases no instante t, em °C;

B0 é a temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em °C, geralmente tomada igual
a 20°C;

t é o tempo, em min.;
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Incéndio Padrao

1000 A

800 1

600

400 -

temperatura (oC)

200 -

L T T Ll 1]

0 20 40 60 80 100 120
tempo (min)

Figura 3.2 - Curva temperatura tempo do incéndio padréo

(Fonte: elaborado pela autora)

A Equacdo 3.4 é utilizada pela norma NBR 14432:2001. E tem como caracteristica
principal ndo possuir um ramo descendente, quando comparada as curvas de incéndio real
(Figura 3.1) e natural (Figura 3.3).

3.1.1.2. Incéndio natural

Para caracterizar o fenbmeno de incéndio, varios estudos e experimentos foram feitos
com a finalidade de simular a situacéo real de um incéndio compartimentado e chegou-se a uma
formulacdo mais real, que leva em consideracdo os fatores que influenciam a temperatura do
incéndio. Logo, o0 modelo natural de incéndio pode ser visto na Figura 3.3. E, diferentemente
do modelo padréo, possui um ramo ascendente e um descendente, que indicam a fase de
aquecimento e resfriamento. A equacdo dessa curva nédo é definida pela norma brasileira, sendo
necessario recorrer a norma europeia, Eurocode 1: Part 1-2 (2002), para isso. Dessa forma, tal
norma define as seguintes curvas:
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Figura 3.3 - Curva temperatura tempo do incéndio natural
(Fonte: elaborado pela autora)

o Fase de aquecimento:

6, = 20 + 1325 (1 — 0,324e7%2¢" — 0,204e 17" — 0,472¢71) (3.5)

o Fase de resfriamento:
o Set'max <0,5:

eg = Omax — 625 (t" — t"max) (3.6)
o se0,5<t", ,, <2

Bg = Omax— 2503 — t'max) (" — t'max) (3.7)

o Setnax = 2:
0y = Omax — 250 (t" — t"max) (3.8)

Em que:
0y é a temperatura dos gases no instante t, em °C;

t*=t - ', em horas; e com, (3.9
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t sendo o tempo em h; e

3

1160
b = ./p,c,A,, com b entre os seguintes limites: 1000< b < 2000(J /m?s/2°C); (3.11)

pv € a massa especifica do material de vedacdo do ambiente (kg/m3);

cv é o calor especifico do material de vedacdo do ambiente (J/kg°C);

\v € a condutividade térmica do material de vedacdo do ambiente (W/m°C);
O é o grau de ventilagdo (m'/?), com O entre os limites: 0,02 < O < 0,20.
O valor de t*,,,4, € dado por:

0,2.1073qy;
o= %1“ (3.12)

Em que:
Qri.d € a carga de incéndio especifica, respeitando os seguintes limites 50 < qt¢< 1000 (MJ/m?2);

E importante ressaltar que o método utilizado pelo Eurocode é véalido somente para
compartimentos com area maxima de 500mz2, que ndo possuam aberturas no teto e com altura
maxima de 4 metros.

No caso do incéndio natural, varios tipos de curva podem ser gerados dependendo do
tipo do compartimento, pois o grau de ventilacdo, a carga de incéndio e as caracteristicas
térmicas dos elementos de vedag&o (pv, Cv € Av) podem ser modificados.

A titulo de exemplo, foi feito um estudo das curvas de incéndio natural, apresentadas
acima, utilizando trés valores diferentes para a carga de incéndio e para o grau de ventilag&o.
Os graficos obtidos estdo representados nas Figuras 3.4 e 3.5.
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Figura 3.4 - Curva temperatura tempo em incéndio natural, com variacdo da carga de incéndio

(Fonte: elaborado pela autora)
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Figura 3.5 - Curva temperatura tempo em incéndio natural, com variagdo do grau de ventilagéo
(Fonte: elaborado pela autora)

Analisando as curvas apresentadas acima, observa-se que:

o Mantido 0 mesmo grau de ventilacdo, quanto maior for a carga de incéndio maior sera
a temperatura maxima e a duracdo do incéndio.

o Mantida a mesma carga de incéndio e variando o grau de ventilacdo, percebe-se que a
temperatura méxima do incéndio aumenta com o aumento da ventilacdo. E quanto
menor a ventilagdo mais longa sera a duracéo do incéndio.
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3.2. Estudo Experimental

Os experimentos estudados e reportados neste trabalho foram realizados por Hejtméanek
(2013) em parceria com a Universidade de Brasilia (UnB) por meio do programa de intercambio
Erasmus e, também com a colaboracéo do Corpo de Bombeiros Militar do DF (CBM-DF).

Esses experimentos buscaram estudar o comportamento de um incéndio em terragos de
madeira, que sao tipicos de residéncias da Europa e EUA. Para o experimento foi utilizado um
container de aco, que simulou a cozinha de uma residéncia, com uma abertura de dimensdes
semelhantes as de uma porta. Fora do container foi posicionado o terraco de madeira. A Figura
3.6 abaixo mostra a montagem esperada do experimento e a Figura 3.7 mostra uma das
montagens feitas para o experimento.

Figura 3.6 - Modelo do experimento

Fonte: (Hejtmanek, 2013)
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Figura 3.7 - Montagem real do experimento

Fonte: (Hejtmanek, 2013)

Para o estudo, foram utilizados diferentes tipos de terracos. Foram utilizados 4 tipos de
madeiras, tipicamente brasileiras, para a construcdo dos terracos: Pinho, Cumaru, Roxinho e
Macaranduba. Além disso, a geometria do terraco variou de duas formas: com as tabuas
paralelas ou perpendiculares a fachada do container. Dessa forma, foram feitos 8 experimentos
no total, variando a madeira e a geometria do terraco.

Para simular a carga de incéndio, foram utilizados 300kg de pallets. E a temperatura foi
medida através de termopares posicionados na fachada do container, no seu interior e embaixo
do terrago. Além disso, também foi medido o fluxo de calor e a perda de massa do terraco. A
duracdo dos experimentos variou de 35 a 50 minutos.

Os resultados obtidos por Hejtmanek (2013) e reportados para o termopar dentro do
container (T21) e para um dos termopares da fachada (T03) estdo apresentados abaixo, nas
Figuras 3.8 € 3.9.
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Figura 3.8 - Temperaturas no termopar T21 segundo Hejtmanek
(Fonte: Hejtmanek, 2013)
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Figura 3.9 - Temperaturas no termopar T03 segundo Hejtmanek
(Fonte: Hejtmanek, 2013)

Através do grafico da Figura 3.9, Hejtmanek chega a conclusdo de que a temperatura na
fachada no container aumenta por causa da propagagdo do incéndio no terraco, e que essa
temperatura também € influenciada pela direcdo e velocidade do vento. Além disso, ele assume
a temperatura de ignicdo da madeira entre 220 e 500°C, e por isso, o perigo do terrago sofrer
ignicéo ¢ baixo (HEJTMANEK ,2013).

Apos as andlises dos resultados, ficou concluido que estruturas de madeira do terrago ndo
apresentam uma propagacao do fogo alta, e a fachada do container também néo se aquece muito
(HEJTMANEK, 2013).

Como os dados numéricos para obtencdo dos gréaficos de Hejtmanek ndo foram
disponibilizados, foi utilizado o programa GethData Gaph Digitizer para sua obtencdo. Com
esse software, a determinacdo da curva é feita a partir da imagem do grafico e da marcacao de
pontos sobre a imagem. Entdo, foi determinado que seriam pegas apenas metade das curvas

19



apresentadas na Figura 3.8 acima (aquelas com tragado continuo, que foram obtidas com a
disposicdo de tabuas do terraco perpendiculares a parede do container), além disso os pontos

foram pegos a cada minuto da simulacdo. Dessa forma, foram obtidos os seguintes gréaficos
(Figura 3.10).

Container - Termopar T21

Temperatura (*C)

50 &0

Tempo (min)

Figura 3.10 — Gréficos de temperatura obtidos pelo GethData Gaph Digitizer
(Fonte: elaborado pela autora)

No trabalho de Hejtmanek (2013) foram realizados oito experimentos diferentes, por isso
foram obtidas 8 curvas diferentes para o termopar T21. Como esse termopar esta localizado
dentro do container, e em todos os experimentos foram queimados 0 mesmo tipo de combustivel
e na mesma quantidade, ent&o as curvas obtidas com esse termopar tendem a ser bem parecidas,
como pode ser observado na Figura 3.8. Sabendo disso, decidiu-se por fazer uma média das
curvas, que serd utilizada para a compara¢do com as curvas obtidas na simulacdo. Assim, a
curva média obtida esta mostrada abaixo (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Curva média das temperaturas no termopar T21

(Fonte: elaborado pela autora)

E importante ressaltar que a média das curvas foi feita até a duragdo de 32 minutos, que foi
a duracdo da curva vermelha (apresentada na Figura 3.8). Pois, caso fosse feita a média para
uma duracdo maior, os valores nulos dessa curva a partir dos 32 minutos iriam influenciar a
curva média.

Ao se comparar a curva média com as curvas originais, percebe-se que a fase de
aquecimento da curva média ocorre de forma mais suave em relacéo as curvas da Figura 3.10,
além de possuir uma temperatura maxima menor que trés das quatro curvas. Porém, ainda sim,
a curva apresenta um comportamento adequado qualitativamente em relagdo a curva de
incéndio natural.

3.3. Aspectos Computacionais
As simulagdes computacionais vém sendo cada vez mais utilizadas para resolucéo de
problemas fisicos. No caso do incéndio, 0s experimentos em escala real s&o caros e dificeis de
serem realizados, além de possuirem um risco associado a eles.

Os métodos computacionais utilizados em simulacdes geralmente se baseiam em um
problema fisico que deve ser solucionado. Desse problema, séo feitas consideragbes de
simplificacdo e sdo definidas condicbes de contorno para o problema. Com o modelo
matematico definido pode-se recorrer aos softwares de simulacdo, que irdo utilizar métodos
matematicos para resolver o modelo e retornar os resultados do problema.

3.3.1. Métodos de simulacéo
Dependendo do tipo de resultado que se deseja obter a partir da simulacéo, séo utilizados
diferentes tipos de modelos computacionais. Os primeiros modelos criados eram mais simples
e faziam mais simplificagOes para obter os resultados. Mas, com o passar do tempo, com a
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evolucdo dos computadores e da teoria por tras de cada método, os modelos de simulagéo foram
se desenvolvendo e se refinando cada vez mais. Abaixo estdo descritos dois dos principais
métodos utilizados na simulacéo de incéndio.

3.3.1.1.  Modelos de zonas multiplas

Os modelos de zonas multiplas comecaram a ser implantados na década de 1970. Nesse
modelo, o ambiente era dividido em duas partes relativamente homogéneas, em que uma era
mais afetada pelo fogo que a outra. O modelo de zonas mdltiplas é baseado em leis de
conservacao de energia e massa, suplementados por modelos de processamento fisicos que
descrevem o espalhamento da fumaca, o fluxo de gas pelas janelas, transferéncia de calor e
pirélise dos sélidos. Por possuir certa simplicidade fisica e computacional, o modelo de zonas
maultiplas foi muito utilizado, principalmente para analises de incéndio compartimentado.
(GLASA et al., 2013, p.1, traducdo nossa).

3.3.1.2.  Computer Fluid Dynamics (CFD)
Os modelos de CFD foram estabelecidos no comego da década de 1990, quando
solugcBes numeéricas interativas, para as equacOes fundamentais de conservacdo, foram
descobertas. (RYDER et al., 2004, p.1, traducdo nossa).

Esse modelo utiliza as equagdes de dindmica dos fluidos para descrever a transferéncia
de massa, momento e energia do fluxo de gas induzido pelo fogo durante o incéndio. A solucao
numeérica dessas equacdes exige a divisao do espaco em uma malha tridimensional. (GLASA
etal., 2013, p.1, tradugédo nossa).

3.3.2. Ferramentas de simulacéo
A seguir sdo apresentadas as funcionalidades e caracteristicas dos softwares que serdo
utilizados nas simulagdes de incéndio deste trabalho.

3.3.2.1.  Fire Dynamic Simulator (FDS)

O FDS ¢é um software livre, que utiliza o CFD para fazer simulagdes de incéndio. Foi
desenvolvido pelo National Institute of Standards and Technology (NIST) e sua primeira verséo
foi lancada em 2000. O FDS resolve numericamente a equacao de Navier-Stokes para baixas
velocidades, com fluxo termicamente orientado e dando énfase ao transporte de calor e fumaca
através do fogo. (MCGRATTAN, K et al., 2015, p.3, traducéo nossa).

O programa ndo possui uma interface grafica, portanto para fazer as simulagdes utiliza-
se um arquivo de texto com o0s parametros que serdo processados. Dessa forma, o FDS 1é o
arquivo de texto, processa os dados, resolve as equagdes governantes e retorna um arquivo de
dados com os resultados.

O Smokeview (SMV) é outro software utilizado juntamente com o FDS para analisar 0s
dados obtidos pela simulacdo. Ele permite a visualizacdo do ambiente, dos materiais, do
incéndio e gréaficos dos resultados.

O FDS utiliza diferentes estratégias de modelagem dependendo do fenémeno abordado.
O algoritmo principal € um esquema de predicéo correcdo explicito, com precisdo de segunda
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ordem no espaco e no tempo. A turbuléncia é modelada através do Large Eddy Simulation
(LES). A combustdo € modelada utilizando fragdes de massa. E utiliza Finite Volumes Method
(FVM) para modelar a transferéncia de calor por radiagdo. (GLASA et al., 2013, p.1, traducdo
nossa).

A seguir estdo apresentados nas Figuras 3.12, 3.13 e 3.14 o arquivo de texto de dados
de entrada com os pardmetros de entrada no FDS, o préprio FDS fazendo a simulagdo e os
resultados obtidos no SMV, respectivamente.

&HEAD CHID='box burn_away'/
&TIME T_END=38.0, WALL_INCREMENT=1/
&DUMP DT_RESTART=3@@.8, DT_SL3D=8.25/

&MESH ID="Meshe@l', IJK=10,10,18, XB=6.8,1.8,0.6,1.0,0.8,1.8/

&REAC ID="METHANE®,
FYI="AFT NIST Multi-Floor FDS5 Validation®,
FUEL="METHANE",
AUTO_TGNITION _TEMPERATURE=1.5E4/

&DEVC ID="HRR®, QUANTITY='HRR', XB=0.0,1.0,0.0,1.0,0.8,1.8/

&MATL ID="FOAM",
FYI="Caution: Reaction Rate Not Validated, remaining data from Jukka Hi
SPECIFIC_HEAT=1.@,
CONDUCTIVITY=0.2,
DENSITY=28.8,
HEAT_OF_COMBUSTION=8.8,
M_REACTIONS=1,
HEAT_OF_REACTION=E6@.8,
REFERENCE_TEMPERATURE=288.8/

&SURF ID="Foam',
RGB=153,0,0,
BURN_AWAY=.TRUE.,
MATL_ID(1,1)="FOAM',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.8,
THICKNESS(1)=0.1/

&SURF ID="Hot",

COLOR="RED",

Figura 3.12 - Arquivo de texto do FDS.

(Fonte: elaborado pela autora)
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Figura 3.13 - Simula¢do no FDS

(Fonte: elaborado pela autora)
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Figura 3.14 - Resultados da simulacéo representados no SMV

(Fonte: elaborado pela autora)

3.3.2.2.  Pyrosim
O Pyrosim é uma interface grafica para a utilizacdo do FDS. Ele foi desenvolvido pela
Thunderhead Engineering (Thunderhead Engineering, 2021b) e ndo é um software livre. Sendo
possivel fazer o download de um teste do software com licenca de um més e pode ser solicitada
uma licenca de estudante, com duragéo de seis meses.

Com o Pyrosim € possivel criar estruturas um pouco mais complexas, como escadas e
estruturas curvas, de forma interativa. Além disso, também é possivel inserir os parametros de
material, superficie, incéndio, e varias outras informac6es de forma compativel com o FDS. O
FDS e 0 SMV ja estdo integrados ao Pyrosim, o que facilita a importacdo e exportacdo de
arquivos entre os softwares. E ele também permite a importacdo de arquivos tipo DXF e a
manipulacdo desses arquivos dentro do software.

A Figura 3.15 mostra a interface do Pyrosim para o exemplo da Figura 3.12. E como
pode ser visto com a interface grafica do Pyrosim, a modelagem fica mais interativa e facil de
ser feita.

25



File Edit Model Devices Output Analysis View Help
BoHud| V9B X B[ AOE RS »B& @b J|0-E-¢

& |E| [E) Reset to Top v| B Realistic with Outlines  + | Iy ‘”{)‘—' ¥R a+vEE |GWUP= i Model ~
- Default " | Jonow: [arreors B2 @ |R]| @@ @ | ¢ @0 2[5 <% & @ 23 0)|e]cal| m

- Meshes (1.000)

- @ Mesh (1.000) N )
=] zones N
‘-] zoNEo (Outer Zone) (1]
=5 a, Species oo
B AR ﬁ_m’
i~ #4 NTROGEN =
- @y OXVEEN
-~ &, CARBON DIOXIDE ¢ @
iWATERVAPUR & O
- & PRODUCTS
- b, CARBON MONOXIDE o
-8 soor m
i 4 REAC_FUEL N
o S METHANE S
=]} %&, Reactions.
-3 METHANE (Active) ¢ %
-+, Particies i}
02 Tracer N D
S oy Water
E-Q, Materials [ /
-4 FOAM
=] ﬂ Surfaces =
[]inerT 2
-] ApBaTIc
[ oeen
i~ [C]mRrRoR
=[O Hvac
- Periooic
Foam
[l Hot
# Devices
3> Controls
-di Results
@123 statistics
%l" §g ::E: | (@77 1187 0m

< > 3D view 2D View Record View

Figura 3.15 - Modelagem da simula¢do no Pyrosim

(Fonte: elaborado pela autora)

Usando o trabalho de Sales (2018) e os manuais do FDS e Pyrosim como referéncias,
sera apresentado, no Apéndice A, um breve roteiro de utilizagdo do FDS. Em que seréa feita uma
simulacéo de uma sala com dimensdes 4m x 4m x 2,8m, e serd colocado um bloco no centro da
sala onde serd iniciado o incéndio.

3.4. Modelo da simulagéo de um incéndio real

As simulagdes do incéndio estudado na segédo 3.2 foram feitas utilizando o software
Pyrosim versdo 2021.1.0224 (THUNDERHEAD ENGINEERING, 2021) instalado em um
notebook com processador AMD Ryzen 5 3500U 2.10GHz e 8GB de meméria RAM.

A partir dos dados apresentados anteriormente sobre o estudo experimental
desenvolvido por Hejtmanek (2013), sobre o software PyroSim e levando em consideracdo o
roteiro apresentado no Apéndice A, serdo apresentados a seguir os modelos de simulacéo feito
neste trabalho, bem como os resultados de alguns testes feitos para se chegar ao modelo
completo.

Seré feito o estudo de duas simulagdes diferentes, para comparacado de duas distribuicdes
diferentes de carga de incéndio. Esse foi um dos parametros que ndo foi completamente
definido por Hejtmanek (2013), e, como foram feitos oito experimentos no total, pode ser que
essa disposicao tenha variado de um experimento para outro.

Os parametros das simulacdes estdo descritos a seguir, e abaixo seguem uma breve
descricdo de cada caso estudado.
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o Caso 1: foi simulado o container juntamente com o terraco, e foi utilizada uma carga de
incéndio igual a 12 pallets divididos em duas pilhas no centro do container.

o Caso 2: foi simulado apenas o container, com a mesma carga de incéndio anterior,
porém com uma distribuicdo diferente (apresentada na Figura 3.20)

As diferencas entre os casos estdo apresentadas de forma mais detalhada no item a seguir.

3.4.1. Modelo final

Tendo como modelo os experimentos feitos por Hejtméanek (2013), foi modelado um
container de aco com uma abertura frontal, a frente da abertura, foi colocado o terraco e dentro
do container foram colocados os pallets, que representam a carga de incéndio.

3.4.1.1.  Configurag0es iniciais
As simulacdes realizadas foram feitas com duracdo de 2100 segundos (35 minutos), que
foi a duragdo média dos experimentos feitos por Hejtmanek (2013).

Na reacdo de combustdo, foi considerado que o Unico material a ser queimado é a
madeira e a reacdo possui a seguinte formulacdo quimica CH1,7000,72No,002 € COM as seguintes
taxas de liberacdo de fuligem e CO (mondxido de carbono) respectivamente, 0,015kg/kg e
0,004kg/kg. E, alem disso, também foi adicionado um calor de combustdo de 17500 kJ/kg a
reacao. Esses parametros estdo apresentados na Figura 3.16 abaixo.

Edit Reactions x

Description:

Reaction Type: |Simple Chemistry R
Fuel Fire Suppression Byproducts  Advanced
Energy Released:
() Specify release per unit mass oxygen: | 1,31F4 k/kg
(@) Spedfy heat of combustion: 1,754 kI kg
[] radiative Fraction: 0,35

[]Enerayis Ideal (does not account for yields of CO, H,, or Soot)

CO Yield {r _): 4,0E-3
Soot Yield [YS): 0,015

Hydrogen Fraction: |0,1

New...

Add From Library. ..
AREAC ID=MADEIRA', FUEL="MADEIRA', ALUTO_IGNITION_TEMPERATURE=0.0,
Rename. .. CO_YIELD=4.0E-3, SOOT_YIELD=0.015, HEAT_OF_COMBUSTION=1.75E4/

Delete...

Apply Cancel

Figura 3.16 — Parédmetros da reacdo
(Fonte: elaborado pela autora)
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As condicBGes ambientais (temperatura, pressdo atmosférica, umidade e vento) foram
consideradas com os valores de default do PyroSim, e foi um dos parametros testados antes da
determinacdo do modelo completo.

3.4.1.2.  Dominio computacional e malha
Para considerar o fluxo de fumaga, foi determinado um dominio computacional maior
que as obstrucdes analisadas. De forma geral, foi considerado um acréscimo de 1,0 m para cada
lado da obstrugdo, exceto para na face frontal. Logo, as dimensdes do dominio computacional
foram apresentadas na Tabela 3.2, e teremos uma malha cubica de 10cm.

Tabela 3.2 - Dimens6es da malha

Dimensoes (m)

Eixo X EixoY Eixo Z

8,0 4,1 6,0

(Fonte: elaborado pela autora)

Para indicar que existem aberturas para fora do dominio, foram colocadas superficies
abertas (OPEN VENTS) nos extremos do dominio computacional. Garantindo assim, uma
comunicagéo entre o exterior e o interior da malha (TABACZENSKI).

3.4.1.3.  Propriedades dos materiais
Para determinar os materiais a serem utilizados na simulagdo é necessario especificar
suas propriedades e posteriormente criar superficies correspondentes a cada material. Na Tabela
3.3 a sequir, estdo apresentadas as propriedades dos materiais considerados nas simulagdes, séo
eles: 0 aco do container, a madeira dos pallets e a do terraco.

Em seu trabalho, Hejtmanek (2013) define algumas propriedades das madeiras
utilizadas na confeccdo dos terracos, porém ele ndo apresenta as propriedades termicas delas.
Dessa forma, para a madeira do terraco foi considerada a densidade apresentada em Hejtmanek
(2013), e os demais parametros foram considerados iguais ao da madeira “Yellow Pine” que
sdo fornecidos pelo PyroSim.

Tabela 3.3 - Propriedade dos materiais

Material Densidade Calor especifico | Condutividade Emissividade
(kg/m3) (kJ/(kg.K) (W/ (m.K)
Steel 7850 0,46 45,80 0,95
Yellow Pine 640 2,85 0,14 0,90
Pinus 388 2,85 0,14 0,90

(Fonte: elaborado pela autora)

O tipo da superficie desses materiais foi definido como ‘Layered’ e as especificacdes de
cada superficie e as propriedades dos materiais estdo apresentadas com mais detalhes no
Apéndice B.
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A ignicdo das pilhas de pallets ndo foi descrita no trabalho de Hejtméanek (2013), por
isso ela foi outro pardmetro analisado através dos testes mencionados acima e apresentado na
proxima secdo. Apos a realizagdo e analise dos testes, a forma de ignicdo escolhida foi através
de um “queimador”. Dessa forma a ignicao ¢ feita colocando uma superficie do tipo “Burner”
em cima do pallet.

Esse tipo de superficie libera uma taxa de liberacéo calor (TLC) por metro quadrado,
também ¢é definida uma temperatura na qual a superficie se encontrara no inicio da simulacao.
Os parametros utilizados no “queimador” utilizado estdo apresentados na Figura 3.17 abaixo.

Além disso, foi definido um controle para a superficie do “queimador”, nesse caso, o
controle desativa a superficie no tempo escolhido. Assim, para a simulagdo final o “queimador”
foi desativado ap6s 240 segundos de simulacéo.
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Figura 3.17 - Parametros do "queimador™

Apply

(Fonte: elaborado pela autora)

3.4.1.4.  Modelagem do ambiente
A modelagem do ambiente foi dividida em 3 grupos: um para os pallets, outro para o
container e o ultimo para o terraco. Todos 0s objetos foram criados com a funcao obstrucao
citada no roteiro de utilizagdo do Apéndice A.

o Pallets

Para a modelagem dos pallets foi criado um modelo mais simplificado do que um pallet
comum, mas que ainda possui certo fator de abertura. Dessa forma, as dimensodes utilizadas se
assemelham as dimensdes de um pallet padrdo conforme PBR | — “Especificacdo do palete
padrao para distribuicdo nacional — Comité permanente de paletiza¢do”, com 1,2m de
comprimento, 1,0m de largura e 0,20m de altura. A Figura 3.18 mostra como foi feita a
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modelagem do pallet, embaixo foram colocados 3 blocos com 0,10 x 0,10m e na parte de cima
um bloco sélido de 1,2x1,0mx0,10m.

Figura 3.18 - Modelo do pallet

(Fonte: elaborado pela autora)

No total foram modelados 12 pallets. Segundo PBR | — “Especificacdo do palete padréo
para distribuicdo nacional — Comité permanente de paletizagdo” 0 peso maximo de um pallet
é de 42kg, e, além disso, o0 peso utilizado por Mata (2018) foi de 20kg. Sabendo disso, foi
estimado um peso de 25kg para cada pallet, totalizando uma massa de madeira igual a 300kg
(a mesma utilizada no experimento de Hejtmanek).

Para os dois casos apresentados serdo utilizadas distribuicdes de pallets diferentes, logo
as distribuicdes para cada caso estdo apresentadas nas Figuras 3.19 e 3.20 abaixo.

Figura 3.19 - Distribuicdo dos pallets - Caso 1
(Fonte: elaborado pela autora)
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Figura 3.20 - Distribuicdo dos pallets - Caso 2

(Fonte: elaborado pela autora)

o Container

O container foi criado com as mesmas dimensdes mencionada por Hejtmanek (2013),
com 6,0x2,6x2,5m. E a espessura utilizada foi de 5 cm. Além disso, foi considerada a abertura
de uma porta de 2,0x1,0m. Em seu trabalho Hejtméanek (2013) cita a presen¢a de uma outra
abertura no container, como uma janela. Porém seu tamanho e local ndo sdo especificados.
Dessa forma, foi considerada uma peguena abertura de uma janela na face direita do container,
com dimensdes de 1,3 x 0,1 m. A Figura 3.21 abaixo mostra como ficou a modelagem do
container.
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Figura 3.21 - Modelo do container
(Fonte: elaborado pela autora)

A parede frontal foi modelada com uma maior transparéncia para ser possivel visualizar
o0 incéndio e propagacdo de fumaca dentro do container.

o Terraco

O terrago tinha dimensdes iguais a 2750 x 950 mm, composto por tdbuas de se¢do
transversal igual a 50 x 20 mm e com os cantos superiores chanfrados. O espagamento entre as
tabuas era igual a 5mm. O suporte do terraco foi feito com a madeira Massaranduba, com se¢ado
transversal de 50 x 50mm, e distancia axial de 650mm. (HEJTMANEK, 2013, p.4, tradugio
nossa).

Figura 3.22 - Modelo do terrago no PyroSim

(Fonte: elaborado pela autora)

Apesar de o terraco ter sido modelado conforme as medidas do experimento, durante a
simulacdo o FDS modifica todas as obstrucOes para que elas se moldem a malha escolhida.
Como algumas dimensfes do terraco sdo menores que as dimensfes das células da malha
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(definida acima) entdo o FDS adaptou a geometria do terrago. A Figura 3.23 abaixo mostra
como ficou a modelagem do terraco no FDS ap6s a simula¢do. Como pode ser visto, as tabuas
foram tratadas como uma placa de pequena espessura, e alguns blocos de sustentagéo ficaram
com dimensdes maiores enquanto outros foram tratados apenas como uma “folha”.

T~

Figura 3.23 - Modelo do terrago no FDS
(Fonte: elaborado pela autora)

Conforme apresentado anteriormente, 0 Caso 2 ndo levou em consideracao o terraco.
Nesse caso, foi levantada a hipétese de que o terraco ndo influencia na temperatura medida
dentro do container, e por isso, ele foi omitido da simulacéo.

3.4.15.

Dispositivos de medicéo

Os dispositivos de saida utilizados no modelo do Caso 1 foram:

o

um termopar (T21) no centro do container, a uma altura de 0,35m do
piso;

um plano de temperatura posicionado no meio do eixo z do container,
conforme apresentado na Figura 3.18;

8 termopares (T22.1a T 22.4 e T23.1 a T23.4) localizados nos cantos do
container, a 0,5 metros do piso e do teto;

Um termopar posicionado na parede do container, assim como feito no
experimento (T03).

Dois termopares (TV01 e TV02) localizados na linha central do
container, um na parte frontal e outro na parte posterior. Esses
termopares sdo aqueles que medirdo a temperatura no centro da viga que
sera analisada no capitulo 4.

As Figuras 3.24 e 3.25 apresentam a localizacao dos outputs para o Caso 1, mencionados

acima.
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Figura 3.24 - Localizagdo dos termopares
(Fonte: elaborado pela autora)

Figura 3.25 - Localizacdo do plano de temperatura
(Fonte: elaborado pela autora)

Para o0 Caso 2, os dispositivos de saida considerados foram apenas o termopar T21.1,
termopar TO3 e o plano de temperatura todos na mesma posicao indicada acima (para o Caso
1).

3.4.2. Testes

Como falado anteriormente, alguns testes foram realizados para determinar alguns
parametros que ndo foram obtidos a partir do estudo experimental de Hejtmanek (2013). Os
parametros ndo obtidos foram: forma de ignicdo e uso das condi¢des ambientais.
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3.4.2.1.

Forma de ignicéo

As duas formas de ignicao analisadas foram:

Abaixo estdo apresentadas as propriedades modificadas da superficie do bloco de madeira que

O

“Queimador”: como definido anteriormente, essa forma de igni¢do considera uma
superficie tipo “Burner” em cima do pallet. Nesse caso, esse “queimador” ird se manter

na simulagdo com uma determinada temperatura e ird liberar calor a uma certa taxa.

dimensdes: 10 x 15 x 15 cm.

sofrerd a ignigéo.
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Os testes realizados para determinacdo da forma de
desconsiderando o container e o terrago, ou seja, a simulagdo ocorreu apenas com a pilha de
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Bloco de madeira: essa forma de ignicéo foi feita usando a premissa de que um pequeno
bloco de madeira pega fogo logo no inicio da simulacdo. Esse bloco de madeira foi
colocado dentro de um dos pallets. Primeiro foi modelado um bloco de madeira que
possui as mesmas propriedades dos pallets, e as propriedades de liberacdo de calor e
temperatura de ignicdo foram modificadas de forma que o bloco pegasse fogo
instantaneamente. O bloco de madeira utilizado para ignicdo tem as seguintes
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Figura 3.26 - Parametros da ignicéo através do bloco de madeira

pallets no modelo, como mostrado a seguir.

(Fonte: elaborado pela autora)

ignicdo foram feitos
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Figura 3.27 - Modelo do teste de igni¢io
(Fonte: elaborado pela autora)

De acordo com os resultados das simulacdes, a forma de ignicéo foi escolhida com base no
desenvolvimento do incéndio, ou seja, a forma de ignicdo que possibilitou o desenvolvimento
mais lento do incéndio foi a escolhida, por se aproximar mais da realidade do experimento.

Abaixo séo apresentados os resultados dos testes com igni¢do através do “queimador” e do
bloco de madeira. Notando que as curvas estao reportadas até um tempo de 900 segundos, pelo
fato do tempo de processamento das simulagdes ser muito longo.
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Figura 3.28 - TLC para as duas formas de ignico
(Fonte: elaborado pela autora)
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Figura 3.29 - Temperatura para as duas formas de ignicéo
(Fonte: elaborado pela autora)

O gréfico de taxa de liberacdo de calor (TLC) mostra um comportamento parecido em
ambos 0s casos, porém os valores para ignicdo com o bloco de madeira superam os do
queimador durante todo o teste, demonstrando que a queima nesse caso ocorre de forma mais
lenta em relagdo aquele.

Para o grafico de temperaturas, percebe-se um aumento de temperatura mais rapido com o
uso do bloco de madeira, e um comportamento de certa forma oscilatério ap6s atingir o pico. E
com o0 uso do queimador, tem-se um aumento mais lento da temperatura.

3.4.2.2.  Condigdes ambientais

Esse teste teve como objetivo determinar se as condi¢cdes ambientais deveriam ou néo
serem utilizadas no modelo do PyroSim. J& que, evidentemente, elas estavam presentes durante
0S ensaios experimentais. Assim, o teste buscou comparar os resultados de uma simulacéo feita
com 0s parametros ambientais dados pelo PyroSim com os pardmetros ambientais no dia da
simulacdo. Esses parametros foram obtidos no site do INMET para o dia e horério aproximado
de um dos experimentos (04/12/2013 as 9:00). Esses dados estdo apresentados na Tabela 3.4
abaixo.
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Tabela 3.4 - Par@metros das condi¢des ambientais

Condicbes Ambientais
Temperatura 218 °C
Pressao atmosférica 88640 Pa
Umidade Relativa do Ar 81%
Vento Vel.ocidade 1,3m/s
Direcéo 29°

(Fonte: INMET)

As simulacdes realizadas para esse teste foram feitas considerando o container na
simulacdo, porém ser considerar o terraco. Conforme apresentado na Figura 3.30 abaixo.

Figura 3.30 — Modelo do teste de condi¢fes ambientais
(Fonte: elaborado pela autora)

Apos serem realizadas as simulagdes com e sem 0s parametros ambientais, percebeu-se que
a diferenca nos gréficos de temperatura e de taxa de liberacdo de calor ndo foi muito
significativa. Dessa forma, escolheu-se fazer a simulagdo completa sem a acéo do vento, ja que
o0 tempo de simulacéo nessa situagdo é mais reduzido.

Abaixo, tem-se a comparacgdo dos graficos de temperatura no termopar 21 (no centro do
container) e de taxa de liberacédo de calor.
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Figura 3.31 - TLC para o teste de condi¢des ambientais
(Fonte: elaborado pela autora)
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Figura 3.32 — Temperatura para o teste de condi¢fes ambientais
(Fonte: elaborado pela autora)

Em ambos os graficos, o teste com condi¢cBes ambientais apresentou valores maiores em
relacdo ao teste sem as condigdes ambientais. Porém, como pode ser visto acima, o
comportamento dos graficos é bem semelhante e a diferenca de valores néo foi tao significativa.
Por isso, foi escolhido trabalhar a simulagdo completa sem as condi¢gdes ambientais.
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3.5. Anédlise dos resultados numéricos e experimentais
Antes de serem feitas as andlises dos resultados obtidos por meio das simulacgdes, é
importante salientar que as simulagdes foram divididas em rodadas de aproximadamente 900
segundos cada, totalizando, no final, 3 rodadas para cada caso estudado. Por causa das
limitacGes computacionais do notebook utilizado nas simulac6es, o tempo de processamento de
cada rodada durou entre 8 e 16 horas. Logo, o alto tempo de processamento das simulacdes
afetou a quantidade de simulacdes realizadas no decorrer deste trabalho.

Apdbs apresentacdo do modelo final das simulacGes e de como foram obtidos alguns
parametros desse modelo, pode-se fazer a andlise dos seus resultados e compara-los com
aqueles obtidos por Hejtmanek (2013).

A partir do modelo descrito em 3.4.1 obtiveram-se 0s seguintes resultados (Figura 3.33) de
temperatura das simulacdes do Caso 1 e do Caso 2 no termopar 21, localizado no centro do
container.

Nesse momento, é importante se fazer duas observacdes. A primeira é que as curvas foram
obtidas até os 35 minutos de incéndio simulado, isso aconteceu por causa das limitaces
computacionais no decorrer das simulacdes. A segunda observacao diz respeito a posicao do
termopar T21. A sua localizagdo ndo estad bem especificada em Hejtmanek (2013), sabendo-se
apenas sua posic¢ao aproximada.

Temperatura T21 Simula¢do vs. Curva Média
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Tempo (min)
Figura 3.33 — Temperatura no termopar T21 durante as simulacoes

(Fonte: elaborado pela autora)

A curva de temperatura obtida pela simulagdo do Caso 1 apresenta um comportamento
esperado para um incéndio natural, pois possui um ramo ascendente e outro descendente, assim
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como as curvas de incéndio apresentadas anteriormente. A partir do grafico sabe-se que a
temperatura méxima ficou entre 1000 e 1200 °C e o pico ocorreu por volta dos 12 minutos.
Além disso, é possivel perceber que a fase de crescimento do incéndio ocorre de forma brusca
por volta dos 5 minutos da simulacdo, e a fase de resfriamento acontece de forma mais gradual.
Esse comportamento também aconteceu em 3 das quatro curvas apresentadas na Figura 3.10, e
pode ter acontecido pelo fato de toda a carga de incéndio estar localizada no centro do container.

A curva da simulacdo do Caso 2 também apresenta caracteristicas de uma curva de
incéndio natural. Essa curva tem uma aparéncia mais estreita em relacdo a do Caso 1, pois o
tempo entre o pico de aquecimento e resfriamento da curva € bem menor em relacdo a outra. A
temperatura maxima do segundo caso estudado ficou entre 700°C e 800°C e seu pico ocorre
guase no mesmo momento que o do primeiro caso.

A partir de uma andlise fisica das simulacdes, percebe-se que o motivo da temperatura
no Caso 1 subir por volta de 300°C a mais que a do Caso 2 € que o0 termopar na primeira situacao
fica envolto pela carga de incéndio. Assim, quando os pallets comegcam a entrar em ignicéo o
termopar T21 fica abafado no centro do incéndio. Enquanto a segunda situacéo, o termopar tem
espago para “respirar” pois a pilha de pallets atras dele é bem menor. Dessa forma, mesmo com
a mesma carga de incéndio e mesmo grau de ventilagdo as duas situagdes apresenta valores
maximos bem distintos.

Comparando os gréaficos de temperatura média obtida dos experimentos com o gréafico
obtido nas simulacdes tem-se 0s seguintes resultados.
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Temperatura T21 Simulacao vs. Curva Média
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Figura 3.34 - Comparacéo da curva média com a simulagédo

(Fonte: elaborado pela autora)

Em comparagdo com a curva media obtida pelos dados experimentais, a curva do
primeiro caso apresenta um crescimento mais brusco, e temperaturas mais altas. E a curva do
segundo caso possui uma temperatura maxima bem proxima da temperatura maxima
apresentada pela curva média. Porém seu pico ocorre de forma brusca e rapida, em relacao as
outras curvas. Também é possivel observar que todas as curvas chegaram ao pico ho mesmo
momento.

Essas diferencas podem ocorrer pelo fato de ser uma curva média, e ela ndo apresentar
0 mesmo comportamento das curvas originais. E, também por erros no modelo, como a falta de
conhecimento do local de ignigéo, das dimensdes da janela lateral e da localizacdo correta do
termopar.

A seguir serd feita a comparacao das curvas simuladas, com a curva média e a curva do
incéndio padrdo. O incéndio padréo, foi definido no item 3.1.1.1 e conforme dito anteriormente,
ele possui a caracteristica de sua curva ser sempre crescente. Apesar disso, é possivel ter uma
nogdo do comportamento das curvas em relagéo a essa. Como visto na Figura 3.35 abaixo, a
curva media e a curva do Caso 2 estdo mais encaixadas na curva de incéndio padrdo. Enquanto
a curva do Caso 1 se distancia mais das demais.
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Figura 3.35 - Comparacao das curvas simuladas, curva média e curva padrao
(Fonte: elaborado pela autora)

43



4 ANALISE ESTRUTURAL

Na segunda parte do trabalho, o incéndio simulado para o Caso 1 sera utilizado para analisar
cada elemento de uma estrutura em ago. Assim, este capitulo ira apresentar: os fundamentos
tedricos da propagacdo de calor, que ira acontecer entre 0s gases e a estrutura metélica; o
comportamento do aco em altas temperatura; e, finalmente, a verificacdo quanto a resisténcia
de elementos estruturais de ago em situacdo de incéndio seguindo as recomendacdes da norma
NBR 14323:2013. Depois dos fundamentos tedricos sera apresentado o modelo estrutural a ser
analisado, e, por ultimo, seréo feitas as analises dos resultados.

4.1. Fundamentos tedricos

4.1.1. Temperatura do ago
Utilizando os modelos de incéndio pode-se determinar a temperatura dos gases durante o
incéndio. No entanto, faz-se necessaria a determinacdo da temperatura no aco durante o
incéndio. Para posterior estudo do seu comportamento e analise dos esfor¢os no edificio em
meio a essa situacao.

Sera feito o estudo da temperatura do aco considerando os modelos de incéndio
apresentados, e as propriedades do aco em funcdo da temperatura. E, para esse projeto, serd
estudada uma estrutura sem protecdo térmica.

Nesse tipo de estrutura o calor do fogo se propagara de duas formas, através da radiacéo
e da conveccdo. A conveccdo é o processo de transferéncia de calor que ocorre somente em
fluidos e é definida como 0 movimento que o fluido tem devido a diferenca de temperatura no
ambiente. No caso do incéndio compartimentado, a massa de ar que esta mais proxima ao fogo
ficara com maior temperatura, e com isso, uma menor densidade. E entdo, de forma
simplificada, ira se movimentar para a parte mais elevada do compartimento, enquanto outra
massa de ar tomaréa seu lugar. 1sso ira acontecer de forma ciclica enquanto ocorrer o incéndio.
Para expressar esse fendmeno a NBR 14323:2013 utiliza a seguinte equacao:

Pc = ac(eg —06) (4.1)

Em que:
oc € a componente do fluxo de calor devido & conveccdo, em W/mz;
ac € 0 coeficiente de calor por convecgdo, que pode ser tomado por 25 W/mz2 °C;
0y € a temperatura dos gases, em °C;
0a é a temperatura do aco, em °C.
E a radiacdo € a forma de transferéncia de calor que ndo necessita de nenhum meio

material para acontecer, ela ocorre através da propagacdo de ondas eletromagnéticas pelo
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ambiente que podem ser refletidas ou absorvidas pelas superficies. Todo corpo com temperatura
maior que o zero absoluto emite radiagdo, mesmo que em baixas quantidades.

Em uma situacdo de incéndio, o ambiente emite radiacdo, que ser& absorvida pelos
elementos estruturais. A expressao que descreve esse fenébmeno é:

0 = 5,67x10 8¢, [(6, + 273)" — (6, + 273)"] (4.2)
Em que:
¢r € a componente do fluxo de calor devido a radiacdo, em W/mz;
€res € @ emissividade resultante, que pode ser tomada por 0,5, para efeitos praticos;
0y é a temperatura dos gases, em °C;
0a é a temperatura do aco, em °C.

Para determinar a temperatura no ago Sao necessarios experimentos ou analise de
modelos matematicos que descrevam o fenémeno fisico do incéndio compartimentado. Um
modelo bastante utilizado € o da conservagao de energia, que foi abordado por Silva (1997) em
sua tese. Esse modelo considera que a energia emitida pelo fogo é equilibrada pela energia
absorvida pelo elemento estrutural. Silva (1997) desenvolve as equagbes do fluxo de calor
emitido e absorvido durante o incéndio e chega a seguinte expressao para o calculo da elevacédo
da temperatura no ago, considerando uma distribuicdo uniforme da temperatura na secdo
transversal:

(u/A) (4.3)

Aea’t = (pAt

apa
Sendo:

ABa;: a elevagdo de temperatura no ago, em °C;

u/A o fator de massividade para elementos estruturais de aco sem protecdo contra incéndio; em
1/m;

u é o perimetro exposto ao incéndio do elemento estrutural de aco, em m;

A ¢ a &rea da secdo transversal do elemento estrutural de ago, em mz;

pa & a massa especifica do ago, em kg/m3. Sera adotado 7850 kg/m3, conforme 4.2.1;
Ca € o calor especifico do aco, em J/kg°C. Conforme foi especificado em 4.2.2;

¢ é 0 valor do fluxo de calor por unidade de area, em W/m?2. E é expresso por:

Q= @+ ¢y (4.4)
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At é o intervalo de tempos, em segundos.
E a forma expandida da equacéo anterior é dada por:

(%)
P ,Ca(0)

8,(t + At) — 0,(t) = {a.(0,0) = 0.0)) + oe[(8,(0) + 273)* — (8,(0) + 273)*|} At (4.5)

A Tabela 4.1, retirada da NBR 14323:2013, indica o calculo do fator de massividade de
alguns elementos estruturais sem protecao térmica.

Tabela 4.1 - Fator de massividade para elementos estruturais sem protecdo térmica.

Secdo aberta exposta ao incéndio por todos os | Secdo aberta exposta ao incéndio por trés

lados: lados:
Ue perimetro U, perimetro exposto ao incéndio
A dreadasecdotransversal A dareadaseg¢dotransversal

(Fonte: adaptado ABNT, 2013)

Para ilustrar os efeitos da variacdo do fator de massividade na temperatura do aco, foi
feito, na Figura 4.1, um gréfico da temperatura no aco para perfis diferentes em comparagéo
com a curva do incéndio padrao.
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Temperatura do ago

1000 A
800 A
Q
)
£ 600 1
=
e
é 400 -
&
= Inceéndio padrao
200 - - F=63m-1
— F=92 m-1
o F=110 m-1
0 i 1] 1] L) L] 1] T L]
0 20 40 60 80 100 120

tempo (min)
Figura 4.1 - Temperatura do aco no incéndio padréo
(Fonte: elaborado pela autora)

Como exemplo, também foram feitas curvas da temperatura do aco variando a carga de
incéndio, grau de ventilacdo e fator de massividade e fazendo a comparagdo com a curva de
incéndio natural.

Temperatura do aco

1000 -
800 -
o
L
£ 600 -
=
E
é 400 -
v Incéndio natural
(0=0.06 m™0.5)
200 1 - F=63m-1
- F=92m-1
0 - = F=110 m-1
0 25 50 5 100 125 150 175
tempo (min)

Figura 4.2 - Influéncia do fator de massividade na temperatura do ago para incéndio natural.

(Fonte: elaborado pela autora)
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Temperatura do ago

1000 -
—~ 800 -
2
€ 600
©
g 00 ] .
g Incendio natural
(0=0.08 m™0.5)
200 - — =63 m-1
— F=92 m-1
01 = F=110 m-1
0 20 40 60 80 100
tempo (min)

Figura 4.3 - Influéncia do fator de massividade na temperatura do acgo para incéndio natural
(Q =300MJI/m?) (2)

(Fonte: elaborado pela autora)

Temperatura do ago

1000 1
G 800
=
5 w0
e
X
i Incéndio natural
(0=0.10 m~0.5)
200 1 = F=63m-1
= F=92m-1
01 = F=110m-1
0 10 20 3 4 S €@ 7 8

tempo (min)

Figura 4.4 - Influéncia do fator de massividade na temperatura do aco para incéndio natural
(Q = 300MJ/m2) (3)

(Fonte: elaborado pela autora)
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Temperatura do aco

1000 -
—~ 800 -
2
€ 600 -
e
’é‘ 400 1 .
9 Incendio natural
(Qtd=300 M}/m2)
200 - — F=63 m-1
— F=92 m-1
0 - = F=110 m-1
0 20 40 60 80 100

tempo (min)

Figura 4.5 - Influéncia do fator de massividade na temperatura do ago para incéndio natural
(0 =0,08m/2) (1)

(Fonte: elaborado pela autora)

Temperatura do aco

1200 A
1000 A
8 800 1
e
8 600 -
g
g 400 1 Incéndio natural
(Qtd=600 M}/m2)
200 A - F=63m-1
- F=92m-1
ol — F=110m-1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

tempo (min)

Figura 4.6- Influéncia do fator de massividade na temperatura do ago para incéndio natural

(0=0,08m"2) (2)

(Fonte: elaborado pela autora)
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Temperatura do ago
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200 - — F=63 m-1
- F=92 m-1
0 - = F=110 m-1
0 50 100 150 200
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Figura 4.7 - Influéncia do fator de massividade na temperatura do aco para incéndio natural
(0=0,08m"2) (3)

(Fonte: elaborado pela autora)

Analisando as curvas apresentadas acima, chegam-se as seguintes conclusdes:

o Quanto maior o fator de massividade maior serd a temperatura maxima do incéndio.
E a curva decai mais rapidamente no resfriamento;

o Mantendo o grau de ventilagdo constante, quanto maior for a carga de incéndio
maior sera a temperatura maxima do incéndio;

o Mantendo a carga de incéndio constante, quanto maior for o grau de ventilagéo
menor serd a duracdo do incéndio. E mais rapido se chega & temperatura maxima.

4.1.2. Propriedades do aco
O ago € um material muito utilizado na industria da construgdo civil, e possui diversas
vantagens em relagdo a outros materiais desse ramo. Apesar disso, ele ainda ndo é muito
utilizado no Brasil, e uma das suas principais desvantagens € seu comportamento a altas
temperaturas. Pois, quando submetido a elevadas temperaturas o ago sofre, principalmente,
perda de resisténcia e de rigidez. Que sdo duas caracteristicas importantes para Seu
dimensionamento e por isso devem ser monitoradas.

Dessa forma, de acordo com dados apresentados na norma NBR 14323:2013, tem-se as
seguintes propriedades mecanicas e termicas do aco quando submetido a elevadas temperaturas.
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4.1.2.1.  Propriedades mecanicas
Seréo utilizados fatores de reducdo para a rigidez e resisténcia ao escoamento dos agos
quando a taxa de aquecimento estiver entre 2°C/min e 50°C/min. Na Tabela 4.2 sdo
apresentados os fatores de reducgéo dessas duas propriedades para agos laminados e trefilados,
de acordo com a NBR 14323:2013.

Tabela 4.2 - Fatores de reducéo do aco

Fatores de reducédo do aco
Resisténcia ao escoamento dos Médulo de elasticidade dos
Temperatura do aco acos laminados acos laminados
0a (°C)
kyeo = fy’g/ £ kgo = EG/ E

20 1,000 1,0000
100 1,000 1,0000
200 1,000 0,9000
300 1,000 0,8000
400 1,000 0,7000
500 0,780 0,6000
600 0,470 0,3100
700 0,230 0,1300
800 0,110 0,0900
900 0,060 0,0675
1000 0,040 0,0450
1100 0,020 0,0225
1200 0,000 0,0000

(Fonte: ABNT, 2013)
Em que:
k,,q € fator de reducdo da resisténcia ao escoamento de acos laminados;
kg o € o fator de reducéo do modulo de elasticidade de agos laminados;
fy,0 € aresisténcia ao escoamento dos acos laminados a uma temperatura 0a;
fy € aresisténcia ao escoamento do ago a 20°C;

Eg € 0 modulo de elasticidade dos agos laminados a temperatura 6z;
E é 0 mddulo de elasticidade de todos os agos a 20°C.

Ainda segundo a NBR 14323:2013 a massa especifica do aco pode ser considerada
inalterada com o aumento da temperatura, dessa forma, sera utilizado o valor de p, =
7850kg/m? para o valor da massa especifica do aco.

4.1.2.2.  Propriedades térmicas
As propriedades térmicas a serem analisada serdo a condutividade térmica e o calor
especifico.
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O calor especifico é a propriedade térmica que define a variacdo de temperatura de um
corpo em relagdo a quantidade de calor que ele recebe. Também pode ser definido como a
relacdo entre capacidade térmica e a massa do corpo. Para 0 aco, o calor especifico segue as
seguintes equacdes em funcdo da sua temperatura:

o Para 20°C <0,< 600°C:
cq = 425+ 7,73x10716, — 1,69x10736%, + 2,22x107°63, (4.6)
o Para600°C <0;<735°C
= 666+ oo 4.7
Ca = 738 — 6, (“7)
o Para 735°C <0,< 900°C
=545 + 1780 4.8
Ca = 6, — 731 (48)
o Para900°C <0,< 1200°C
c, = 650 (4.9)

Sendo:

02 a temperatura do ago, em °C;

ca€ o calor especifico do aco, em J/kg°C.

E na Figura a seguir tem-se a representacao da variacdo do calor especifico do aco com

a temperatura.

5000 ]\l
O 4500
o
. /|
= 4000 ] \
5 3500
: [
B 3000
7 |
= 2500 f \
‘F‘j
= 2000 -
% i Valor optativo simplificado N ’ \
S 1500

M,
1000 #_}k, \
| ——1 N
500
0
0 200 400 600 200 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 4.8 - Variacéo do calor especifico do ago com a temperatura

(Fonte: ABNT, 2013)
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A condutividade térmica é a propriedade relacionada a conducdo de energia térmica pelo
material. Dessa forma, a varia¢do da condutividade térmica do ago em funcdo da temperatura
pode ser descrita pelas expressdes abaixo e esta representada na Figura 9.

o Para 20°C <0,< 800°C
g = 54 —3,33x1072%0, (4.10)
o Para800°C <0,<1200°C
Ao =273 (4.11)
Sendo:

0a a temperatura do aco, em °C;

\a € a condutividade térmica do ago, em W/m°C.

60

&)
=]
T ol
I \
= 40 \-\‘-‘__
E - l \-\-‘__
] 30 v
& —  Valor optativo simplificado
E 0
2
E
g 1w
-]

0

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 4.9 - Variacdo da condutividade térmica do aco com a temperatura

(Fonte: ABNT, 2013)

4.1.3. Dimensionamento dos perfis de ago em situacédo de incéndio
A norma NBR 14323:2013 aborda um metodo simplificado de dimensionamento de
estruturas de aco submetidas a uma situagdo de incéndio. O método é chamado de simplificado
por considerar distribuicdo uniforme de temperatura na secdo transversal da peca. Esse
procedimento sera utilizado neste trabalho para servir como referéncia e base de comparacgéo.

Além disso, a norma citada acima utiliza como referéncia a NBR8800: 2008, que trata do
dimensionamento de estruturas de aco a temperatura ambiente.
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A principal condicdo a ser satisfeita para o dimensionamento de estruturas de aco em
situacdes de incéndio é:

Sria < Rrig (4.12)
Em que:

Sti,d € 0 esforco solicitante de calculo em situacdo de incéndio;

Ryi, ¢ € 0 esforco resistente de calculo em situagdo de incéndio, e considerando estado limite
altimo.

Os esforgos solicitantes de calculo podem ser obtidos a partir de analise linear elastica da
estrutura. E os resistentes de calculo serdo obtidos conforme as se¢@es descritas abaixo, em que
trataremos Ry, ¢ COMO Mri, rd, Nfi, rd € Vi, ra € cOnsiderando as mudancgas nas propriedades
mecanicas do aco conforme o item 4.1.2.1.

4.1.3.1. Forga normal de tracdo
Para o estado limite de escoamento da se¢do bruta, o esforco resistente de célculo de
uma barra de ago tracionada axialmente e com distribuicdo uniforme de temperatura na secéo
transversal e ao longo do seu eixo sera:

Nira = kyeAgfy (4.13)

Sendo:

ky,e 0 fator de reducéo da resisténcia ao escoamento do aco a temperatura 6,, conforme Tabela
4.2,

Ay a area bruta da secéo transversal da barra;
fy a resisténcia ao escoamento do aco a temperatura ambiente.

4.1.3.2.  Forga normal de compresséo
A verificacdo para forca normal de compressdo sera feita para perfis sujeitos e ndo
sujeitos a flambagem local em situacdo de incéndio. Os perfis néo irdo sofrer flambagem local
quando:

(2/e) < (P/y)fistim (4.14)

Em que,
b/t é a relacdo entre largura e espessura, definida pela norma NBR8800:2008 no Anexo F;

(b/t)fi,im € obtido multiplicando (b/t)iim por 0,85, e (b/t)iim é dado na Tabela F.1 do mesmo
Anexo e mesma norma.
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o Perfis ndo sujeitos a flambagem local em situagéo de incéndio
Para o estado limite Gltimo de instabilidade geral da barra, o esfor¢co normal resistente
de célculo é dado por:

Nfira = XfikyoAgfy (4.15)

Sendo:

Ky,e 0 fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco a temperatura 6a, conforme Tabela
4.2;

Ag a érea bruta da secdo transversal da barra;
fy a resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente.

xfi O fator de redugéo associado a resisténcia a compressdo em situagdo de incéndio, e calculado
da seguinte forma:

1
Xri = - - (4.16)
Yo ri t \/(QDO,ﬁ —Aosi)
com
Pofi = 0,5(1+ alo s + Ao fi°) (4.17)
Sendo Lo, ¢ 0 indice de esbeltez reduzido em situacdo de incéndio, dado por:
Ao
= 4.18
/10,}”1 0,85 ( )

a = 0,022 /E /fy (4.19)

Em que:
Xo.fi € 0 indice de esbeltez reduzido em situacdo de incéndio;

M € o indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas a temperatura ambiente,
determinado conforme NBR 8800:2008;

Ke,o € 0 fator de reducdo do modulo de elasticidade do aco a temperatura 6. , conforme Tabela
4.2;
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E é 0 mddulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente.

o Perfis sujeitos a flambagem local em situacdo de incéndio
Para os estados limites ultimos de instabilidade geral da barra e flambagem local, a forca
normal resistente de célculo é dada por:

Nfira = XrikopAerfy (4.20)

Em que:

Ks,0 € 0 fator de redugéo para a resisténcia ao escoamento do acgo das se¢des sujeitas a flambagem
local em situacdo de incéndio, dado na Tabela 2 da NBR14323:2013;

Aer € a area efetiva da secdo transversal, obtida multiplicando-se a area bruta da se¢do pelo
fator de reducdo Q, dado pela NBR8800:2008;

fy € aresisténcia ao escoamento do aco a temperatura ambiente.

yfi € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo em situacdo de incéndio, e
calculado conforme item anterior;

4.1.3.3. Flexéo
O momento resistente de calculo para barras submetidas a flexdo serd calculado
considerando os estados limites ultimos de flambagem local (flambagem local da alma — FLA
e flambagem local da mesa — FLM) e para o estado limite de flambagem lateral com tor¢édo
(FLT). Para isso, serdo utilizados os parametros de esbeltez na situagao de incéndio Arfi € Apfi,
que serdo calculados pela multiplicacdo dos pardmetros Ar e Ap (calculados através da
NBR8800:2008) por 0,85.

o para flambagem local
o se A< Apfi

Mfi,Rd = K ky,GMpl (421)

o SeApfi<A=<Arfi

Mfi,Rd = K kylgMy (422)
o seA>Arsi (somente para FLM)

Mfi,Rd =K ka,HMy (423)
o paraFLT
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Mgipa = K Xfi Ky oMy (4.24)

Em que:

Ky.0 € o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 0a, obtido na Tabela
4.2,

Ks,0 € 0 fator de reducdo para a resisténcia ao escoamento do aco das se¢des sujeitas a flambagem
local em situacdo de incéndio, dado na Tabela 2 da NBR14323:2013,;

Mopi € 0 momento de plastificacdo plastica da secdo transversal a temperatura ambiente;

Kk € o fator de corre¢do para temperatura ndo uniforme na secao transversal, obtido no item
8.4.3.2.4 da NBR 14323:2013;

My é 0 momento fletor correspondente ao inicio do escoamento a temperatura ambiente cujo
valor é dado pelo produto W - f,,. Sendo que W € o modulo resistente elastico minimo da secéo

transversal em relacéo ao eixo de flexao;
xfi € 0 fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo em situacdo de incéndio, calculado

o , ky oM i
segundo a equacdo 4.16, porém com A r; = /ﬁ Sendo que Mcr € 0 momento fletor de
E,0 Mcr

flambagem elastica a temperatura ambiente, obtido pela norma NBR 8800:2008.

4.1.3.4. Forca cortante
Segundo a NBR 14323:2013 o célculo da forca cortante resistente de calculo em
situacdo de incéndio sera feito utilizando as equacfes da NBR8800:2008 e seguindo as
seguintes observagoes:

O Yau Serd dado igual a 1,0;

o utilizar os parametros de esbeltez para a situacdo de incéndio (Apfi € Arsi) no lugar
dos parametros a temperatura ambiente (A, e Ar). Sabendo que o pardmetro de
esbeltez na situacdo de incéndio € igual aquele a temperatura ambiente multiplicado
por 0,85;

o multiplicar a resisténcia ao escoamento fy por kye quando A < Arfi € por Ksp quando
A > Ari.

Assim, as equagOes apresentadas abaixo sdo utilizadas para perfis do tipo I, H, U e
caixao fletidos em relacdo ao eixo perpendicular a alma. E o esforgo resistente da forga cortante
sera calculado da seguinte forma:

o Se A< Apfi
Vfi,Rd = Vpl (425)
0 SeApfi<A =< Arfi
.
Vrira = _f;f 'V (4.26)
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O SeA>Arfi

Lris )
Viira = 12477 Uy (4.27)

Sendo:
A 0 parametro de esbeltez da alma, determinado pela NBR 8800:2008;

Ap 0 pardmetro de esbeltez da alma correspondente a plastificacdo, cujo valor é dado na
NBR8800;

A 0 parametro de esbeltez da alma correspondente ao inicio do escoamento, também
determinado pela NBR8800;

Vi a forca cortante de plastificacdo da alma por cisalhamento, determinada na secdo 5.4.3 da
NBR 8800;

4.2. Temperaturas na Estrutura
Essa secdo ird tratar da analise das temperaturas nos elementos estruturais a partir do
calculo da temperatura no ago, conforme indicado no item 4.1.1.

A estrutura utilizada para a analise estrutural deste trabalho é composta por duas vigas
e quatro pilares. As vigas estdo localizadas acima das paredes frontal e posterior do container,
como mostrado na Figura 4.10. E os pilares foram colocados nos quatro cantos do container,
formando dois pdrticos planos.

Figura 4.10 - Localizagdo da estrutura no container
(Fonte: elaborado pela autora)
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A principio as temperaturas utilizadas para analise estrutural seriam aquelas retiradas da
simulacéo, por meio dos termopares apresentados na Figura 3.18. Porém, como foi ressaltado
anteriormente, por causa de limitagbes computacionais, as simula¢fes foram feitas com um
tempo mais reduzido. Por isso, ndo foi possivel determinar o pico de temperatura dos elementos
estruturais, como mostrado na Figura 4.11, onde estdo apresentadas as temperaturas no centro
da viga 1 (termopar TVO01) e na parte superior do pilar 1 (termopar T22.1).

Temperatura dos Gases - Viga 1 e Pilar 1
500
450
400
350

300 —

250
200
150

—T22.1 - Pilar

TVO1 - Viga

Temperatura (°C)

100 >

50 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (min)

Figura 4.11 - Temperatura dos gases na Viga 1 e no Pilar 1 medida na simulacgéo
(Fonte: elaborado pela autora)

Assim, para fins de simplificagdo, os dados de temperatura serdo obtidos através da
curva experimental meédia, apresentada na Figura 3.11. A partir da curva média dos
experimentos de Hejtmanek (2013) sera feita uma curva aproximada, que, por sua vez, sera
utilizada para o célculo das temperaturas no aco. Abaixo (Figura 4.12) estdo exibidas a curva
experimental média e a curva aproximada.
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Curvas: Média Experimental e Polinomial Aproximada
¥ = 2E-05x° - 0,0024x° + 0,1062x* - 2,1641x* + 16,513x" + 33,91x + 32,681
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\
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100 c

0 20 40 60 BO 100 120

Tempo (min)

Figura 4.12 - Curvas médias experimental e aproximada
(Fonte: elaborado pela autora)

A curva aproximada foi dividida em duas partes, a primeira foi feita utilizando o recurso
de linha de tendéncia do software Excel, assim a curva obtida foi um polinémio de grau seis
cuja equacdo esta apresentada no grafico da Figura 4.12. Na segunda parte foi feita uma reta
com inclinacdo igual & do ramo descendente da curva media, ela foi feita do fim da curva média
experimental até o0 momento em que a temperatura atinge 20°C (temperatura assumida do
ambiente) ficando constante a partir dai.

Sabendo as temperaturas dos gases pode-se determinar a temperatura no ago através da
equacéo 4.5. Para isso, sabe-se que:

o Fator de massividade ¢ igual a 223 m™? para o perfil da viga e 200 m~! para o
perfil do pilar;

o O calor especifico do ago sera tomado como o fator simplificado da norma, ca =
600 J/kg °C;

o Da mesma forma para a condutividade térmica, pa = 7850 kg/m3;

Entdo, a temperatura do aco para cada perfil esta apresentada nas Figuras 4.13 e 4.14
abaixo.
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Temperatura do A¢o nas Vigas

y = 2E-05x° - 0,0024x5 + 0,1062x% - 2,1641x + 16,513x2 + 33,91x + 32,681
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Figura 4.13 - Temperatura do aco nas Vigas
(Fonte: elaborado pela autora)
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Figura 4.14 - Temperatura do aco nos Pilares
(Fonte: elaborado pela autora)

Em ambos os gréaficos, percebe-se que a curva de temperatura do a¢o esta um pouco
deslocada no tempo em relagdo a temperatura dos gases. O que é o comportamento natural
esperado, j& que se leva um tempo para 0 ago ser aquecido apos o aumento das temperaturas
dos gases. Além disso, o pico de temperatura do aco € menor em relagdo a temperatura dos
gases em quase 100°C. E a temperatura maxima das vigas € um pouco maior que a dos pilares.
Isso se da pela diferenca entre os fatores de massividade dos elementos, dada pelo uso de perfis
diferentes em cada tipo de elemento. A temperatura maxima das vigas € igual a 682,5°C e
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ocorre com 17 minutos de incéndio, enquanto nos pilares a temperatura méaxima acontece nos

18 minutos e € igual a 668°C.

4.3. Modelo Estrutural

Nessa secdo serd feita a verificacdo dos elementos de aco de forma isolada de acordo com

anorma NBR14323:2013, cujas formulas foram apresentadas na secéo 4.1.3.

Para realizar as analises descritas acima deve-se primeiro dimensionar os elementos de aco
que serdo utilizados. Dessa forma, os calculos utilizados para o dimensionamento da estrutura
estdo apresentados no Apéndice C, e os perfis da viga e do pilar utilizados nessa analise
estrutural serdo o W 250 x 32,7 e 0 | 203 x 27,3, cujos dados geométricos estdo apresentados

na Figura 4.26 e Tabela 4.3 e 4.4 abaixo.

. i L h
Ny |y - - X

(a)

Figura 4.15 - Perfil dos elementos da estrutura: (a) perfil da viga e (b) perfil da coluna

Tabela 4.3 - Propriedades geométricas do perfil W 250x32,7

Propriedades geométricas
to =6,1mm |I, = 44937 cm*
hy = 240mm | I, = 473 cm*
tr =9,1mm r, = 3,35cm
by =146 mm | ] =104 cm*
h=258mm | Z, =428,5cm3
A=422cm? | Z, =997 cm?

62

(Fonte: Pfeil, 2009)

(Fonte: Pfeil, 2009)



Tabela 4.4 - Propriedades geométricas do perfil 1 203x 27,3

Propriedades geométricas
to = 6,86 mm h =203,2mm
hy =181,6 mm | A = 34,8 cm?
tr = 10,8 mm i, =8,30cm
b=101,6 mm iy =2,11cm

(Fonte: Pfeil, 2009)

4.3.1. Determinacao dos parametros do aco sob incéndio
Antes de realizar a verificacdo dos elementos de acordo com a norma, também deve-se
determinar os fatores de reducdo (ky, € ke ) utilizando a teoria descrita na se¢éo 4.1.

Na secdo anterior foram analisadas as temperaturas dos gases nos elementos estruturais a
serem estudados, e foram calculadas as temperaturas no ago para esses elementos. Assim, as
temperaturas maximas do aco para cada elemento estdo apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Temperatura méaxima do aco para cada elemento estrutural

Elemento Estrutural | Temperatura maxima (°C)
Vigas 682,50
Pilares 668,00

(Fonte: elaborado pela autora)

Observando a Tabela 4.5 dada acima, percebe-se que a temperatura nas duas vigas sao
iguais, assim como as temperaturas no aco sdo iguais em todos os pilares. 1sso acontece por ter
sido utilizada apenas uma curva de temperatura dos gases para a determinacao da temperatura
no aco. E as temperaturas nas vigas e nos pilares séo diferentes, pois o perfil utilizado em cada
caso foi diferente.

Utilizando essas temperaturas e a Tabela 4.2 é possivel determinar os fatores de reducgéo do
maodulo de elasticidade e da resisténcia do aco. Esses valores estdo apresentados abaixo (Tabela
4.6) para cada tipo de elemento estrutural.

Tabela 4.6 - Fatores de reducao para cada elemento estrutural

Elemento Estrutural | Ky KE.0
Vigas 0,272 | 0,1615
Pilares 0,307 | 0,1876

(Fonte: elaborado pela autora)

4.3.2. Verificagdo das vigas segundo NBR 14323:2013
Depois de determinada a temperatura do ago e os fatores de reducgéo, pode-se partir para
uma verificacdo hipotética de situacdo de cargas nas vigas em situagdo de incéndio. Para isso,
faz-se necessario determinar os esforcos solicitantes e resistentes de célculo na situacdo de
incéndio e compara-los conforme indicado pela desigualdade apresentada na equacéo 4.12.

Primeiramente, determina-se os esforcos hipotéticos de calculo, que solicitam a viga e séo

dados pelo momento fletor (Mrsisd) e pela forca cortante (Vsisd), para uma viga, aqui
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considerada, bi apoiada. Esses esforcos sdo determinados através das seguintes expressoes e
serdo iguais para ambas as vigas.

ria (4.28)
Myisq = r— :
.
Vrisa = _sz,; (4.29)

Em que:

| € o comprimento da viga, em metros. Nesse caso, sera igual ao comprimento do container, 6
metros; e

Grid € a carga de projeto igual a 15,63kN/m, que foi calculada utilizando uma combinacdo de
cargas excepcional conforme Pfeil (2009), e cujo célculo esta apresentado no Apéndice C deste
trabalho;

Entdo, tem-se Msisq igual a 7035,62kN.cm e Nrisq igual a 46,89kN. Esses serdo 0s
valores utilizados para verificacdo da estrutura, sendo comparados aos esforgos resistentes que
serdo determinados a seguir.

As vigas da estrutura analisada estédo submetidas a flex&o e forca cortante, entdo pode-
se utilizar as formulas dos itens 4.1.3.3 e 4.1.3.4 para determinar os esforcos resistentes de
calculo em situacdo de incéndio.

4.3.2.1. Flexao
Para determinar os esforcos resistentes na flexdo é importante primeiro determinar 0s
parametros de esbeltez, entdo utilizando a norma NBR 8800:2008, tem-se:
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Tabela 4.7 - Equacdes dos indices de esbeltez

FLA FLM FLT
h b L
to A= —= Ty

te

(fy - Gr)M/Jc
EJ

(Fonte: ABNT 8800:2008)

Sabendo também que os parametros de esbeltez para a situacdo de incéndio segundo a
NBR14323:2013, sdo calculados multiplicando os parametros Ar e A, por 0,85.

o FLA

Utilizando os dados do perfil para calcular o indice de esbeltez da alma, tem-se que A =
39,34. E, as formulas dadas na Tabela 4.7 sabe-se que Arfi = 137,04 e Apsi = 90,40. Dessa forma,
como A < Apfi, €ntao:

Mfi,Rd = K ky,eMpl (430)

Em que,

ky,0 € 0 fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6,, obtido na Tabela
4.6;

Mpi € 0 momento de plastificagdo plastica da secdo transversal a temperatura ambiente, e €
calculado como My, = Z,f,

Kk € o fator de corre¢cdo para temperatura ndo uniforme na secao transversal, obtido no item
8.4.3.2.4 da NBR 14323:2013 como sendo 1,40.

Fazendo o célculo, 0 momento resistente sera igual a

Mfi,Rd =K - ky,B . foy (431)

Usando os dados da Tabela 4.3 e da Tabela 4.6 e sabendo que fy € igual a 25 kN/cmz, o
calculo de Msirqd para as vigas é:
65



Mfi,Rd (Viga 1) = 4079,32kN cm

Como o momento resistente € menor que 0 momento solicitante (Msi,s¢ = 7035,62kN.cm),
entdo, nesse caso a viga nao passa na verificacdo feita. E € indicado o uso de protecdo térmica
no perfil.

o FLM

De forma semelhante seré feito para o estado limite ultimo de flambagem local da mesa.
O indice de esbeltez serd igual a 8,02, e pelos dados da Tabela 4.7 tem-se que Apsi = 9,14.
Novamente A < Apsi, € a formula utilizada para calcular o0 momento resistente sera igual a
utilizada para FLA. Entdo, tem-se os mesmos valores de Mrird, que implica que as vigas
também nédo passam na verificacdo da FLM.

o FLT
A equagcdo para o calculo do Mysirg esta apresentada a seguir.

Mgira = K Xfiky oMy (4.32)

Sendo,

Ky o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 0a, obtido na Tabela
4.2,

Mpi 0 momento de plastificagdo plastica da secdo transversal a temperatura ambiente;

K ¢ o fator de corregdo para temperatura nao uniforme na segdo transversal, obtido no item
8.4.3.2.4 da NBR 14323:2013;

xfi € 0 fator de reducédo associado a resisténcia a compressdo em situacdo de incéndio, calculado

n , k, oM i
segundo a equacéo 4.16, porém com Aq r; = >0 PL Sendo que Mer é 0 momento fletor de

kE,9 Mcr
flambagem elastica a temperatura ambiente. Dado por:

Cpm2El, cw< 0,039]L2)
M, =—>—2 |21+ "2 (4.33)
cr 12 j I, Co

Em que, Cy foi calculado como 1,137 e sua formula pode ser obtida no item 5.4.2.3 da NBR
8800:2008;

Fazendo o célculo, 0 momento critico para a sera dado por M¢r = 6349,09 KN.cm. Como
o fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do aco é igual a 0,2720 para as vigas, entdo o
valor de Aofi, Qo fi € fi para as vigas, esta apresentado na Tabela 4.8 abaixo:

66



Tabela 4.8 - Parametros do calculo de Mfira N0 FLT

A0 fi 1,69
Qo fi 2,45
i 0,24

Portanto, calculando os valores do momento resistente para esse caso, tem-se Msird =
979,04kN.cm.

Como o0 momento resistente calculado € menor que 0 momento solicitante, isso implica
que as vigas nao passam na verificacdo de flambagem lateral com torcdo (FLT) e, deve-se
utilizar um perfil diferente ou outro aco no dimensionamento delas.

4.3.2.2. Forca Cortante
O procedimento realizado para forca cortante se assemelha ao processo para flexao.
Logo, devem ser calculados os indices de esbeltez do perfil, e posteriormente pode ser calculada
a forca cortante resistente.

Os indices de esheltez sdo calculados como:

=0/, (4.34)
k,E
Apsi = 0,85-1,10 - ; (4.35)
y
k,E
A, =085-137 [— (4.36)
fy

Como as vigas consideradas ndo possuem enrijecedores, entdo o parametro ky seré igual
a5, entdo Apsi = 59,13 e Arsi =73,65. Como A = 39,34 < Apsi, entdo pode-se calcular a forca
cortante resistente da seguinte forma:

Vfi,Rd = Vpl (437)

Sendo que:
Vi a forga cortante de plastificagdo da alma por cisalhamento, que é igual a:
Vo =0,6A,f,ky,q,sendoque A, = ht,

Ky, 0 fator de reducéo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6., conforme a Tabela
4.6.

Comparando o valor da forca cortante resistente com a solicitante, tem-se que Vfird =
64,21kN.Como esse valore é superior ao valor da forca cortante solicitante (Vi,sa = 46,89kN).
Entdo, as vigas passam na verificacdo da forca cortante.

67



4.3.3. Verificagado das colunas segundo NBR14323:2013

Antes das verificacdes, faz-se necessario calcular o esfor¢o de compressdo solicitante
(Nfird) para a situacdo de incéndio. Esse valor foi calculado no item anterior e € igual a 46,89kN.
Assim, utilizando os fatores de reducdo dados na Tabela 4.6 é possivel determinar os esforcos
resistentes de calculo para as colunas.

Fazendo também a verificacdo a flambagem local para situacéo de incéndio, segundo a
NBR 14323:2013 e utilizando os valores de b/t e (b/t)iim calculados no Apéndice C entdo:

o Flambagem local da mesa

Como b/t é igual a 4,70 e calculando (b/t)iim na situagao de incéndio como:

(b/t)”m’ﬁ = 0,85 (b/t)lim = 0,85 15,80 = 13,43 (4.38)

Entdo a mesa néo sofrera flambagem local ja que b/t € menor que (b/t)iim fi.

o Flambagem local da alma

Fazendo da mesma forma para a alma, sabe-se que b/t = 26,47 e (b/t)l- i =0,85-
m,ji

42,10 = 35,80. Novamente, ndo ha o risco de flambagem local.

Dessa forma, utilizando a expressao para o célculo do esforco resistente dada abaixo,
tem-se:

Nfira = XfikyoAgfy (4.39)

Sendo:

ky,o 0 fator de reducédo da resisténcia ao escoamento do aco a temperatura 6,, conforme Tabela
4.6;

Ay a area bruta da secdo transversal da barra;
fy a resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente.

xfi O fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo em situacdo de incéndio, e calculado
segundo a equagéo 4.16;

Para os pilares da estrutura, os parametros para o calculo do ysi foram calculados como:
Aofi = 3,13, @ofi = 6,37 e, também x5 = 0,084. Como kye é igual para todos os pilares, entdo
Nfi rd também sera.

Logo, a forca de compressao resistente de calculo para situacdo de incéndio Nfird Sera
igual a 22,44kN, que, por ser menor que a forca solicitante de calculo para a mesma situacdo
implica que nenhuma das colunas passam na verificacdo de compressdo. Nessa situacdo de
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incéndio, para que a peca resista as solicitagdes de projeto, uma das opcdes seria fazer um
melhor isolamento térmico dos pilares de aco.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho se propds a estudar, de forma simplificada, o incéndio e suas consequéncias
em elementos estruturais de aco. O estudo foi feito utilizando simulacdes através do software
Pyrosim e dados experimentais.

Este trabalho, abordou simulag¢fes de incéndio feitas com base em analises de dados
experimentais (Hejtmanek, 2013). Baseado nesses trabalhos, foram desenvolvidos casos de
incéndio através do software Pyrosim. Com isso, p6de-se concluir que:

o O gréfico de temperatura dos gases obtido na simulagdo seguiu o esperado para
um incéndio natural, com uma curva que apresenta um ramo ascendente e um
descendente. Embora ainda existam diferencas como o alargamento ou
estreitamento das curvas de incéndio em torno do pico de temperatura;

o Em comparacdo com a curva experimental, a curva do Caso 1 ndo apresentou
valores tdo proximos quanto esperado, pois a temperatura no pico excede a curva
experimental em aproximadamente 400°C. E a curva do Caso 2 possui pico
muito semelhante em valor de temperatura e tempo, porém ela é mais estreita
que as demais curvas;

o No geral, as curvas de temperatura (simulada e experimental) tem um
comportamento parecido, apesar das diferencas citadas acima. Mas, observa-se
que as curvas crescem e decrescem de forma qualitativa com uma certa
semelhanca com os dados experimentais.

o O desconhecimento de alguns pardmetros do incéndio experimental (Hejtméanek
,2013) causou dificuldades na modelagem da simulacéo e afetaram os resultados
das curvas obtidas pelo software de simulagéo de incéndio;

Devido a inconsisténcias e limitagcbes computacionais nos dados obtidos pela simulagéo, os
dados experimentais foram utilizados para a analise dos elementos estruturais de aco. A
formulacéo proposta pela norma foi utilizada para a verificagdo de duas vigas e quatro pilares
em aco. A titulo de exercicio e a partir dessa analise foi concluido que as vigas analisadas ndo
passariam nas verificagtes de flexao, entdo somente as verificagdes para a forga cortante foram
suficientes. Os pilares também n&do atendem as verificagdes feitas para a compressao, notando-
se que 0s casos analisados sdo casos hipotéticos. 1sso indica que esses elementos necessitariam
de uma protecdo térmica adequada para resistirem aos esforcos solicitantes aplicados.

No geral, o trabalho evidenciou algumas vantagens do uso das simulac¢@es de incéndio. Em
andlise de estruturas em situagdo de incéndio, é recomendavel utilizar dados de temperatura de
varios pontos para determinacdo do perfil de distribuicdo das temperaturas mais detalhado na
secdo transversal e ao longo do comprimento do elemento estrutural analisado. Nesse caso, a
simulacdo de incéndio possibilita uma facilidade maior na obtencdo das temperaturas em
relacdo aos experimentos, ou servem para a obtencdo da distribuicdo mais precisa das
temperaturas em elementos estruturais de uma forma geral.
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Além disso, a simulacdo numérico computacional é também uma alternativa mais baratas e
menos perigosas em relagéo aos experimentos em escala real. Com a calibragdo do modelo a
partir de algumas curvas, os resultados numérico computacionais podem se aproximar bastante
de valores mais reais. Este foi um trabalho introdutério e afetado pela pandemia da Covid-19,
por isso, faz-se necessario mais estudos envolvendo simula¢fes numéricas de incéndio com
base em dados experimentais.
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APENDICE A - ROTEIRO DE UTILIZACAO DO FDS E PYROSIM

Esse roteiro foi baseado no trabalho de Sales (2018) e consistird em uma breve explicacdo
dos termos e da linha de comando referente ao termo explicado. Como o software que sera
utilizado neste trabalho é o Pyrosim, algumas fungdes dele estardo destacadas e a simulagédo do
exemplo do roteiro sera realizada no Pyrosim.

O roteiro sera dividido em seis partes:

A.1 Configuracdes iniciais
As configuragdes iniciais envolvem a iniciacdo dos comandos e nomeagéo do arquivo,
determinacédo dos parametros da simulacdo e determinacdo da reacao.

Para iniciar o arquivo de texto, o comando utilizado serd o HEAD, que também permite
a determinacdo do titulo do arquivo (TITLE). A linha de comando inicial sera:

&HEAD CHID ="'sala’, TITLE = "'incéndio na sala'/

Os comandos no FDS sdo iniciados pelo caractere "&" e finalizados com "/". E
importante ressaltar que o arquivo de texto deve ser criado e salvo em uma pasta com 0 mesmo
nome do arquivo. Ou seja, 0s nomes da pasta, do arquivo de texto e do parametro "CHID"
devem ser iguais.

Os parametros da simulacdo envolvem principalmente definir o tempo da simulacéo.
Que pode ser feito da seguinte forma:

&TIME T_END =900./

Esse comando ird definir uma simulagdo com tempo total de 900 segundos. Por fim,
para finalizar as configuraces iniciais, deve-se definir uma reacdo. A reacao especifica como
ocorrerd a combustdo (a reacdo entre o combustivel e o oxigénio) (THUNDERHEAD, 2020).
E possivel definir a composicdo do material combustivel, a taxa de liberacdo de fuligem
(SOOT_YIELD) e de monotxido de carbono (CO_YIELD). No Pyrosim, existem algumas
reacOes ja pré-definidas, que facilitam a determinacdo da reacao e das suas especificacoes.

&REAC ID ="METHANE', SOOT_YIELD = 0.0, CO_YIELD = 0.0/

Nesse exemplo foi determinada uma reacdo cujo material combustivel € o metano, a
taxa de liberacdo de fuligem € igual nula e a de liberacdo de CO tambem.

A.2 Defini¢éo da malha
Nessa etapa serd feita a definicdo da malha que sera utilizada na simulagdo. Com o
comando do FDS pode-se definir o tamanho das células (XB) e a quantidade de celulas (1JK)
em cada direcdo. O tamanho e a quantidade de células irdo determinar o grau de refinamento
da simulacéo, e com isso também determinara o tempo dela. O manual do FDS aconselha que
as celulas se aproximem de cubos, com tamanhos parecidos em cada dire¢do. Além disso, ele
também apresenta uma formulacdo para auxiliar na determinacao do tamanho ideal das células.

&MESH I1JK =40, 40,28 XB =0, 4,0, 4,0, 2.8/
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O tamanho das células € definido pela especificacdo XB, em que cada par de nimeros
indica uma posic¢do no plano. Dessa forma, no exemplo, tem-se células com 0,4 m nas dire¢des
XeY,e0,28 mnadiregéo Z.

X (0,4); Y (0,4) e Z (0,2.8)

A especificacdo 1JK determina a quantidade de células em cada eixo. No total foram, 28
células no eixo Z e 40 nos eixos X e Y.
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Figura A.1 - Malha feita no Pyrosim

(Fonte: elaborado pela autora)

A.3 Propriedades dos Materiais
No FDS, para determinar um objeto composto por determinado material deve-se definir
primeiramente as propriedades do material, depois associar esse material a uma superficie e,
por fim, aplicar a superficie ao objeto. Assim, nesse item, serdo definidos os parametros do

material e da superficie.

&MATL ID = ‘gypsum’, CONDUTIVITY = 0.48, SPECIFIC_HEAT = 0.84, DENSITY =
1440. /

O comando acima determina a identidade do material (ID), que sera constituido de gesso
(“gypsum”), a condutividade do material (CONDUTIVITY) que ¢ igual a 0,48 W/m.K, o calor
especifico (SPECIFIC_HEAT) igual a 0,84 kJ/ (kg.K) e a densidade (DENSITY) igual a 1440
kg/ma.

No Pyrosim, existem seis superficies fundamentais ja definidas: Adiabatic, Inert,
Mirror, Open, HVAC e Periodic. Além dessas, existem oito tipos de superficie que podem ser
criadas. Cada uma possui caracteristicas especificas e podem ser utilizadas com diferentes
funcdes. Abaixo foi definida uma superficie utilizando o material definido acima.

&SURF ID = ‘wall’, COLOR = 'BRICK', MATL ID = ‘gypsum’, THICKNESS = 0.03/
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Assim, foi definida a superficie de uma parede (“wall”), que possui determinada cor
(COLOR) e espessura (THICKNESS). E é constituida pelo material criado acima.

A superficie tipo “burner” é muito utilizada para especificar como ocorre a pirolise de
um objeto. Dessa forma, é definida a taxa de liberacdo de calor (TLC) ou a perda de massa do
objeto.

&SURF ID = ‘fire’, HRRPUA = 20.84/

O parametro HRRPUA define a taxa de liberagdo de calor por unidade de area, nesse
caso, igual a 20,84 kW/mz2,

A.4 Modelagem do ambiente

Apbs os parametros dos materiais e do incéndio estarem definidos pode-se fazer a
modelagem da geometria do ambiente. Para isso sdo definidas obstrugdes, aberturas e os
“vents”.

As obstrugBes sdo barreiras sdlidas para o fluxo. As aberturas sdo regides negativas
colocadas nas obstrugdes. E o “vent” é como se fosse um tipo de revestimento, que define uma
sub-regido da obstrucdo e pode ter caracteristicas diferente do restante dela. Como ela ndo serve
apenas como respiradouro, que seria sua traducao literal, decidiu-se manter o termo em inglés
nesse roteiro.

A geometria tipo “vent” é muito utilizada para a definicdo do fogo, pois ela pode ser
colocada sobre uma obstrucdo e ser associada a uma superficie tipo "burner”. Assim sera
definida a pirélise da obstrucdo criada. Abaixo sdo apresentados exemplos para cada tipo de
geometria citada:

&OBST XB =0, 4,0, 0.2, 0, 2.8, SURF_ID = "wall’/

A obstrucdo acima ird definir uma parede de dimens@es 4 m x 0,2 m x 2,8 m, que foi
definida pelo parametro XB. E a ela foi associada a superficie “wall” criada anteriormente. Ja
a obstrucédo definida abaixo ir& criar um bloco com dimensfes 2 m x 2 m x 1 m no centro da
sala. Esse sera o bloco queimado durante a simulagédo
&0OBST XB=1,3,1,3,0,1/

&HOLE XB=1,3,0,0.2,12,2.2/
&VENTXB=1,3,1, 3,0, 1, SURF_ID = 'fire’.
Além disso, também foi colocada uma abertura de 2 m x 0,2 m x 1 m na parede, usando

0 comando "HOLE". Por fim, foi definida uma "vent" que sera colocada em cima do bloco e
que foi associada a superficie “fire” criada.
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Figura A.2 - Geometria do ambiente feita no Pyrosim

(Fonte: elaborado pela autora)

A.5 Dispositivos de medicao

Agora que a geometria do ambiente foi criada, podem ser adicionados dispositivos de
medicdo a simulagdo. Esses dispositivos definirdo quais os resultados que serdo mostrados pelo
Smokeview ao final da simulacdo. No exemplo que esta sendo montado serdo colocados dois
planos no centro da simulagdo, um no eixo X e um no eixo y que irdo medir a temperatura
durante a simulagéo. Eles foram definidos pelo comando SLCF, em que PBX (ou PBY) define
a posicao do plano em relagédo ao eixo X (ou Y) e QUANTITY define qual sera o pardmetro
mostrado no plano.

Também serdo definidos alguns dados do contorno (BDNF), esse tipo de dado permite
a visualizacdo de varias quantidades (ex. temperatura, fluxo de calor) no ambiente como um
todo (dentro das dimensbes da malha definida). E por Gltimo serd colocado um termopar
(THCP) no centro da sala.

&SLCF PBX = 2.0, QUANTITY = ‘TEMPERATURE’/
&SLCF PBY= 2.0, QUANTITY = ‘TEMPERATURE’/

&BNDF QUANTITY = ‘WALL TEMPERATURE’
&BNDF QUANTITY = ‘NET HEAT FLUX’/
&BNDF QUANTITY = ‘RADIATIVE HEAT FLUX’/

&DEVC QUANTITY = ‘TEMPERATURE’, XYZ = 2.0, 2.0, 1.4/

A.6 Resultados

Nessa Ultima etapa os resultados da simulagdo podem ser visualizados com auxilio do
Smokeview. Ele ird apresentar uma animacado da simulagdo com o tempo e os dispositivos de
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medicéo definidos podem ser acionados para visualiza¢do da variagcdo das quantidades com o
tempo.

Figura A.3 - Temperatura no plano X=2.0em t = 352 segundos

(Fonte: elaborado pela autora)

Figura A.4 - Fluxo de calor no ambiente em t= 475 segundos

(Fonte: elaborado pela autora)
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Figura A.5 - Gréfico da temperatura com o tempo no termopar (THCP)

(Fonte: elaborado pela autora)
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APENDICE B - ENTRADA DE DADOS DA SIMULACAO REALIZADA NO
PYROSIM

o Interface inicial do software PyroSim:

PyroSim x64 Edition - Untitled — X
File Edit Model Devices Output Analysis View Help

Echmabg ¢ tREX | B[So|f0E RS « 0 &| 5 bk v|O-B- &
F|=m [ Reset to Top "Reahshcw\ﬂ'\uud\nes v| 13 “"F FdAw+EHE

TR Vs B EE|ed s ¢ epenlelen . e el

- Default

Group: | @ Model o

show: | All Floors

s
“H ZoNED (Outer Zane) (1]
4 &, Speces —
8 AR @
- 8 NTROGEN
o B OXYGEN
- B CARBON DIOXIDE
-8, WATER VAPOR
&8, PRODUCTS
- §& CARBON MONOXIDE
- & 5007
3, Reactions
©2, Particles
i@ Tracer
o Water
4, Waterials
A surfaces
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~-[CJoren
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+-f] 2D Siices
- [f] 3D Siices
£33 HVAC

& Wodel

(16.954, -8.968, 0) m

< 3| |30vView 20View Recordview

B.1Parametros iniciais
o Definicdo do tempo de simulagéo:

Simulation Parameters X

Simulation Title: |

Time OQutput Environment Partides Simulator Radiation Angled Geometry Misc.

Start Time: i},o s
End Time: 2100,0s
[] nitial Time Step:

[[] Do not allow time step changes

[¥] Do not allow time step to exceed initial

Wall Update Increment: 2 time steps

&TIME T_END=2100.0/
8DUMP DT_RESTART=300.0/
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Edit Species

AR ~
CARBON DIOXIDE
CARBON MONOXIDE
NITROGEN

OXYGEN

PRODUCTS

REAC_FUEL

S00T

WATER VAPOR

New
Add From Library...
Rename...

Delete...

Edit Reactions

TS |

New...
Add From Library...
Rename...

Delete...

Species ID: MADEIRA
Description:
Initial Mass Fraction: 0,0

o Definicdo da espécie utilizada na reacdo de combustéo:

Primitive ' vis/Dif Radiation Soot Liquid Gas Advanced

(O Molecular Weight:
(®) Chemical Formula:

Lumped Component Only:

o Definicéo da reacdo de combustéo:

Description:

29,0 gfmol
11.700.74N0.002

AUTO ~

Apply

Reaction Type: |Simple Chemistry

Fuel Fire Suppression Byproducts Advanced

| 8SPEC ID='MADEIRA', FORMULA='CH1,700.74N0. 002/

o] s

Fuel Type: User Defined v
Fuel Species: | MADEIRA v Edit Spedies...
¢

Carbon atoms: 0,0

Hydrogen atoms: 0,0

Oxygen atoms: 0,0

Nitrogen atoms: 0,9

SREAC ID="MADEIRA', FUEL="MADEIRA', AUTO_IGNITION_TEMPERATURE=0.0,
CO_YIELD=4.0E-3, SOOT_YIELD=0.015, HEAT_OF _COMBUSTION=1.75€4/
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Cancel



Edit Reactions
[TV ~ | Descrotion:
Reaction Type: | Simple Chemistry

Fuel Fire Suppression Byproducts Advanced

Enable Fire Suppression
Critical Flame Temperature: | 1427,0 °C
Autoignition Temperature: 0,0 °C

v
New...
Add From Library...
SREAC ID="MADEIRA', FUEL="MADEIRA', AUTO_IGNITION_TEMPERATURE=0.0,
Rename... CO_YIELD=4.0E-3, SOOT_YIELD=0.015, HEAT_OF_COMBUSTION=1.75E4/
Delete...

Apply Cancel

B.2Dominio computacional e malha

X

Edit Reactions

Description:

Reaction Type: |Simple Chemistry v
Fuel Fire Suppression Byproducts = Advanced
Energy Released:
(O Specify release per unit mass oxygen:  |1,31E4kJ/ka
(®) Specify heat of combustion: 1,754 kdjkg
[ Radiative Fraction: 0,35

[JEnergyis Ideal (does not account for yields of CO, H. 50 O Soot)

CO Yield (Ym): 4,0E-3
Soot Yield (Ys): 0,015
Hydrogen Fraction: 0,1

v
New...
Add From Library...
SREAC ID="MADEIRA', FUEL="MADEIRA', AUTO_IGNITION_TEMPERATURE=0.0,
Rename... CO_YIELD=4.0E-3, SOOT_YIELD=0.015, HEAT_OF_COMBUSTION=1.75E4/
Delete...

Apply

5] [ o

o Definicdo da malha, com dimensdes indicadas na Tabela 3.2. A malha foi dividida em
4 partes para possibilitar o processamento paralelo da simulacéo.

b Edit Meshes

| Description:
Mesh1-a-b - =
I Order / Priority: =
s OspedfyCoor: [
Mesh Alignment Test: Passed
Properties Advanced
Mesh Boundary:
MinX: |-1,0m MinY: [-0,1m MinZ: |-1,0m
MaxX: (3,0m MaxY: |4,0m MaxZ: |2,0m
Division Method:  |Uniform v
X Cells: |40 @ Cell Size Ratio: 1.00
YCells: |41 @ Cell Size Ratio: 1.00
ZcCels: |30 @ Cell Size Ratio: 1.00
Cell Size (m): 0.1x0.1x0.1
Number of cells for mesh: 49.200
Total number of cells in model: 196.800
v
New.
&MESH ID="Mesh1-a-a", 1JX=40,41,30, XB=-1.0,3.0,-0.1,4.0,-1.0,2.0/
Rename...
Delete...

Apply Cancel

X

83

Edit Meshes

Mesh1-a-a A | Description:

Meshi-b-a Order / Priority: 21

Mesh1-b-b (] Specify Color: —

Mesh Alignment Test: Passed
Properties  Advanced
Mesh Boundary:
MinX: | SH MinY: |-0,1m MnZ: 2,0m
MaxX: [3,0m MaxY: |4,0m MaxZ: |50m
Division Method: | Uniform v
XCells: 40 @ cell Size Ratio: 1.00
YCells: |41 @ Cel Size Ratio: 1.00
ZCells: |30 @ Cell Size Ratio: 1.00
Cell Size (m): 0.1x0.1x0.1
Number of cells for mesh: 49.200
Total number of cells in model: 196.800
v
New.. =
&MESH ID="Mesh1-a-b', 1JK=40,41,30, XB=-1.0,3.0,0.1,4.0,2.0,5.0/
Rename...
Delete..

Apply Cancel



Edit Meshes

Mesh1-a-a Description: |
Mesh1-a-b [ -
Order / Priority: 3]
Mesh1-b-b [ Specify Color: :
Mesh Alignment Test:  Passed
Properties Advanced
Mesh Boundary:
Min X: MinY: [-0,1m MinZ: |-1,0m
MaxX: |7,0m MaxY: |4,0m MaxZ: |2,0m
Division Method: | Uniform
XCells: 40 @ cell Size Ratio: 1.00
Ycels: |41 @ Cell Size Ratio: 1.00
Zcels: |30 @ Cell Size Ratio: 1.00
Cell Size (m): 0.1x0.1x0.1
Number of cells for mesh: 49.200
Total number of cells in model: 196.800
v
New.
8MESH ID=Mesh1-b-a', 1JK=40,41,30, X8=3.0,7.0,-0.1,4.0,-1.0,2.0/
Rename...
Delete.

B.3Propriedade dos materiais

[EEc] |

P4 Edit Meshes

Mesh1-a-a
Mesh1-a-b
Mesh1-b-a
sh1-b-b

New...

Delete...

Description:

Order / Priority:

[ specify Color:
Mesh Alignment Test: Passed
Properties  Advanced

Mesh Boundary:

7.0m

Min X: MinY: |-0,1m Min Z:

Max X: MaxY: |[40m

Division Method: | Uniform v

Xcels: |40 @ Cell Size Ratio: 1.00
¥Cels: |41 @ Cel Size Ratio: 1.00
ZCels: |30 @ Cel Size Ratio: 1.00

Cell Size (m): 0.1x0.1x0.1
Number of cells for mesh: 49.200
Total number of cells in model: 196.800

&MESH ID="Mesh1-b-b', 13K=40,41,30, X8=3.0,7.0,-0.1,4.0,2.0,5.0/

Apply

[

o Definicao das propriedades dos materiais, como indicado na Tabela 3.3.

Edit Materials

PINUS
STEEL

~| Materialm:  [YELLOW PINE
mm_ Description: | Quintiere, Fire Behavior - NIST NRC Validation
Material Type: | Solid v

Thermal Properties  Pyrolysis Advanced

Density: 640,0 kg/m?
SpecificHeat |Constant v | |2,85k3/(kg*K)
Conductivity | Constant v | |0, 14W/(mK)
Emissivity: 0,9
Absorption Coefficient: 5,0E4 1/m

Add

v
New.
From Library...
SMATL ID="YELLOW PINE', FYI='Quintiere, Fire Behavior - NIST NRC Validation', SPECIFIC_HEAT=2.85,
Rename.., CONDUCTIVITY=0. 14, DENSITY=640.0/
Delete.

L&
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Edit Materials

PINUS

|YELLOW PINE

New...
Add From Library...

Delete...

Material ID: STEEL

Description: | Drysdale, Intro to Fire Dynamics - ATF NIST Multi-Floor Validation
Material Type:  Solid v

Thermal Properties pyrolysis Advanced

Density: 7850,0 kg/m?
SpecificHeat | Constant v | [0,46 k)/ka™®)
Conductvity | Constant | 45,8 W/mK)
Emissivity: 0,95
Absorption Coefficient: 5,064 1jm

BMATL ID='STEEL', FYI=Drysdale, Intro to Fire Dynamics - ATF NIST Multi-Floor Validation',
SPECIFIC_HEAT=0.46, CONDUCTIVITY =45.8, DENSITY=7850.0, EMISSIVITY=0.95/

Apply



Edit Materials

[T ~ | voteia:  [PIvUS
STEEL B -
YELLOW PINE Description: | Yellow pine, com densidade diferente
Material Type: |Soid v
Thermal Properties  pyrolysis Advanced
Density:
SpeciicHeat |Constant + |
Emissivity:
Absorption Coefficient:
v
| New...
{ Rename... DENSITY=388.0/

o Definicéo das superficies:

SMATL ID=PINUS, FYI="Yellow pine, com densidade diferente’, SPECIFIC_HEAT=2.85, CONDUCTIVITY=0.14, |

[ Aety |[ ok

| [ cancel |

BA Edit Surfaces X Edit Surfaces e
ADIABATIC A| sufacem:  [PALLET ADIABATIC ~ |
ACO ) ACO
F0Go Desapton: | FoGo |
HVAC Color: B Appearance: Q HVAC o |
INERT s = INERT
MIRROR Surface Type: |Layered v \ MIRROR
oPEN x OPEN

Material Lavers Surface Props Thermal Geometrv Reaction Soedies Injection Partide Injection Advanced
Geometry Reaction Spedies Injection Partide Injection Advanced PERIODIC Material Layers Surface Props Thermal
TERRACO TERRACO e
¢ (O Governed by Material [ Layer Divide: |0,0 \
(@ Governed Manually Material Layers
He: Thickness (m)  Material Composition  Edit | @ InsertRow
e 1] 0,1m| 1,0 YELLOW PINE"[
(@ HeatRelease Rate Per Area (HRRPUA): | 160,0kW/m> | g 1
(O Mass Loss Rate: [ookalms) |
v |
|
[220,0¢
[ Heat of Vaporization: [0,0kakg
- v
Allow obstruction to burn away —

[ New... New... |
| AddFromLibrary... | Add From Library... |
r &SURF ID="PALLET', RGB=153,102,0, HRRPUA=160.0, IGNITION_TEMPERATURE=220.0, al —‘ 8SURF ID=PALLET', RGB=153,102,0, HRRPUA=160.0, IGNITION_TEMPERATURE=220.0, "

emne? || BURN_AWAY="TRUE,, MATL ID(1, )=YELLOW PINE, MATL_MASS_FRACTION(L, )=1.0, BURN_AWAY =.TRUE., MATL_ID(1,1)="YELLOW PINE', MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.1/ | | |THICKNESS(1)=0.1/
[ Delete... | 5 Delete... | v

e (o] e
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Edit Surfaces

\ADIABATIC A | Surface ID: ACO
F0GO Description:
HVAC Color: [ Appearance: Q
INERT
MIRROR Surface Type: | Layered v
OPEN
PALLET Geometrv Reaction Species Injection Particle Injection
PERIODIC Material Layers Surface Props
TERRACO
¢ [JLayer Divide: 0,0
Material Layers
Thickness (m) Material Composition Edit HIr
1 0,026 m 1,0 STEEL| Edit.
= “ { | Eait £ Re
Al
v M
s}
E]
&
v
New...
Add From Library...
&SURF ID="ACO', COLOR='GRAY 60', MATL_ID(1,1)='STEEL', MATL_MASS_FRACTION(1,1
Rename... THICKNESS(1)=0.026/
Delete...
Apply oK
Edit Surfaces X
[ADIABATIC A| sufscemd:  [TERRACO
452 Description:
FOGO escription:
HVAC Color: I Appearance: Q
INERT ; r
MIRROR Surface Type: | Layered v
OPEN
PALLET Geometrv Reaction Soecies Injection Particle Injection Advanced
PERIODIC Material Layers Surface Props Thermal
RRACO
- [ Layer Divide: |0,0
Material Layers —
Thickness (m) Material Composition Edit ’H Insert Row
it 0,02m 1,0 PINUS| Edit. :
= | | I £ Remove Row
| [ [ Edit...
A Move Up
¥ Move Down
I3 Copy
® Paste
¥ cut
v
New...
Add From Library...
| &SURF ID="TERRACO', RGB=102, 51,0, HRRPUA=100.0, IGNITION_TEMPERATURE=210.0, A
Rename... BURN_AWAY =.TRUE., MATL_ID(1,1)=PINUS', MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.02/
Delete...

Apply

[

Cancel

. Edit Surfaces

FOGO
HVAC
INERT
MIRROR

PALLET
PERIODIC
TERRACO

Surface ID: ACO
Description:
Color: [ Appearance: Q
Surface Type: |Layered v
Geometry Reaction Spedes Iniection Particle Iniection
Material Layers Surface Props
[] Enable Leakage <>
Initial Internal Temperature: |Constant v 20,0 °C

Backing: Exposed

New...
Add From Library...
Rename...

Delete...

Edit Surfaces

/ADIABATIC
ACO
FOGO
HVAC
INERT
MIRROR
OPEN
PALLET
PERIODIC

TERRACO

New...
Add From Library...
Rename...

Delete...

&SURF ID='ACO', COLOR='GRAY 60', MATL_ID(1, 1)='STEEL', MATL_MASS_FRACTION(1,1

THICKNESS(1)=0.026/

Surface ID: TERRACO
Description:
Color:

| Appearance:

Layered

@

Surface Type: v

Material Lavers

Geometry Reaction Spedies Injection

(O Governed by Material
(@ Governed Manually
Heat Release
(®) Heat Release Rate Per Area (HRRPUA):
(O Mass Loss Rate:
Ramp-Up Time: | Default

Extinguishing Coefficient:
Ignition

Surface Props

o

Thermal

Particle Injection Advanced

100,0 kW/m?2
0,0 kg/(m2's)
1,0s

0,0m¥/kg's)

(O Burn Immediately
@ Ignite at: 210,0 °C
(] Heat of Vaporization: 0,0kijkg

Allow obstruction to burn away

| 8SURF ID=TERRACO', RGB=102,51,0, HRRPUA=100.0, IGNITION_TEMPERATURE=210.0,

BURN_AWAY=,TRUE., MATL_ID(1, 1)=PINUS', MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.02/

Apply

| =S

o Definicdo das propriedades da superficie do fogo, juntamente com seu posicionamento
no modelo e os parametros do controle que o desativa apds 4 minutos.
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Edit Surfaces

Edit Surfaces

ADIABATIC A| suface:  |FoGo
ACO .
Description: ‘
HVAC Color: B Aopearance: é
INERT .
MIRROR Surface Type: | Burner v
(OPEN
PALLET HeatRelease Thermal Geometry Partide Injection Advanced
[ERDo Heat Release
TERRACO

(@) Heat Release Rate Per Area (HRRPUA): ‘300,0 kW/m2 \

(O Mass Loss Rate: 0,0kg/(mas) |
Ramp-Up Time: ‘Defalt v|[10s |
Extinguishing Coeffident: 9,07!!\20(2)

ADIABATIC | SufaceId:  |FOGO
ACO o
Description: ‘
HVAC Color: [ Aoearance: | @ |
INERT —_ .
MIRROR Surface Type: ‘B.mer Vl
OPEN
PALLET HeatRelease Thermal Geometry Particle Injection Advanced
PERIODIC §
TERRACO Convective Heat Transfer Model
(@) Default
O Logarithmic
O specify Heat Transfer Coefficient ) |
Thermal Boundary Conditions
Boundary Condition Model: }Fmad Temperature v ]
Emissivity: los |
Surface Temperature: isoo,u & |
Temperature Ramp-Up Time: Default v | Ll,a s |
Convective Heat Flux: 0,0 kw/m2
Convective Flux Ramp-Up Time: ’ 1,0s |
v Net Heat Flux: 0,0 kwjm2 |

| New... | New.. Net Flux Ramp-Up Time: Default ll,OS ]
| AddFromLibrary... | | AddFromLirary...
&SURF ID=FOGO', COLOR="RED', HRRPUA=300.0, TMP_FRONT=500.0/ R &SURF ID="FOGO', COLOR=RED', HRRPUA=300.0, TMP_FRONT=500.0/
\ Delete. | [ Delete...
| aepy [ ox [ apy | [ o< || cancel
Vent Properties Vent Properties

General Geometry Fire Spread Properties Advanced

D: Foco

Description: |

Group: ‘ 45 Model v }

Activation: Deactivate at t = 240,05,
Surface: L-FOGO—V

[ specfy Color |1
[[] Display as Outline
Texture Origin

[[]Relative to object

X: !0,0 m ‘ ¥

0,0m | z |oom

Bounding Box

MinX: [2,75m MnY: [0,35m | Mnz [0,7m
Max X: |2,9m Max Y: 10,35m I Max Z; §0,85m |

[k ][ concel |

General Geometry Fire Spread Properties Advanced

Vent Geometry Properties
Normal Direction: !Autmnaﬁc(Reommended) v ‘

Plane Yv=!ﬁjm

Bounds
Min X: [ES m |

MaxX: |2,9m

| maxy: [1,0m MaxZ: 0,85m

e

Center Point: Auto v

X |2,825m | v: [0,35m | z |0,775m |
[ Circular vent
Radius: 0,0m
ok || cancel
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Activation Controls X

T - | e
@) Time

Detector
(O Deadband Control (e.g. Thermostat)
(O Custom

Action to Perform
(O Activate
(®) Deactivate
(O Multiple

Deactivate <FOGO=>at t=240.0 s.

New...

Rename...

Delete...
Apply Cancel
B.4 Dispositivos de medicao
o Definicéo do plano de temperatura:
Animated Planar Slices
XYZ Plane Plane Value Gas Phase Quantity Use Vector? Cell *H Insert Row
1,8 m Temperature B B Remove Row
4 Move Up

¥ Move Down

[y Copy

® Paste

% cut
Cancel

o Definicdo do termopar T21, os demais termopares tém parametros iguais com
mudanca apenas da sua posi¢do. Com excecdo do termopar T03, que também esta
definido abaixo, que foi colocado diretamente na parede do container, por isso faz a
medida de uma fase sélida e ndo gasosa como os demais.
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Solid-phase Device X Gas-phase Device

Advanced

Advanced

Name: ':l‘03 Name: iT21.1

Freeze Output: | <Never> Freeze Output: | <Never> v

Quantity: | Wall Temperature v Quantity: Tempérah:re v

[] Enable Setpoint: |0,0 °C [[] Enable Setpoint: 0,0 °C

Trigger only once Trigger only once

Initially activated Initially activated

Location X [40m v [0,4m |z [26m

locaton  X: |3,0m | v: |o,5m z: [1,35m
Normal of Solid  X: 0!0 Y: |0,0 Z: (1,0 Orientation  X: :0'0 | v: 0,0 z |10
Rotation: [0:0° Rotation: l0,0°
| 8DEVC ID="T03, QUANTITY=\WALL TEMPERATURE, XYZ=4.0,0.4,2.6, IOR=3/ | 8DEVC ID="T21.1', QUANTITY="TEMPERATURE , XYZ=3.0,0.5,1.35/

[ox ][ conce [ ][ concel

B.5 Resultados
o Interface do Smokeview com os resultados da simulagéo

PyroSim 2021 x64 - 4187909917.smvv - 4187909917.5mv
File Edit Analysis View Help

BEecl| @ ® 06t . & | .o B @@ ke % Q &|[mT ||+ 0|
v % Views
® Default
> @ Tours
v &b Scene Geometry
& FDS Actual
& FDS Requested
& PyroSim Geometry
& Dimensions
£ Labels
& Sample Points
& XY Plot Data
v & FDS Results
> & 3D Smoke
> (f) 2D Slices

CLUBOOOT= @0 [ °

Click to select, Left-click+drag to select multiple, middle-click+drag to pan, right-click+drag to rotate Stopped Time: 0:00/3457  Speed: 1X Framerate: 51,0 fps

B.6 Arquivo FDS
o Abaixo esta apresentado o arquivo de texto do FDS gerado automaticamente pelo
software PyroSim para a simulacdo do problema proposto neste trabalho;
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Pré final.fds
Generated by PyroSim - Version 2021.1.0224
May 18, 2021 4:14:44 PM

&HEAD CHID='4187909917"/

&TIME T_END=2100.0/
&DUMP DT_RESTART=300.8/

8MESH ID='Meshl-a-a', IJK=40,41,30, X

SMESH ID="Meshl-a-b', IJK=40,41,30, X
&MESH ID="Meshl-b-a', I1JK=40,41,30, X
SMESH ID="Meshl-b-b', IJK=40,41,30, XB=3.

&SPEC ID="'MADEIRA®, FORMULA='CH1.700.74N@.002'/

&REAC ID="MADEIRA',
FUEL="MADEIRA',
AUTO_IGNITION_TEMPERATURE=0.0,
CO_YIELD=4.0E-3,
SOOT_YIELD=0.015,
HEAT_OF_COMBUSTION=1.75E4/

&DEVC ID="T@3', QUANTITY="WALL TEMPERATURE', XY7=4.0,0.4,2.6, IOR=3/

8DEVC ID="T21.1', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=3.0,0.5,1.35/
&DEVC ID="T21.2', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=3.0,1.0,1.35/

&DEVC ID='T22.1', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=0.1,2.5,0.15/

&DEVC ID="T22.2', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=0.1,0.5,0.15/

&DEVC ID='T23.1', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.9,2.5,0.15/

&DEVC ID="T23.2', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.9,0.5,0.15/

&DEVC ID='T22.1 Frente', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=0.1,2.5,2.45/
&DEVC ID="T22.2 Frente', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=0.1,0.5,2.45/
&DEVC ID='T23.1 Frente', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.9,2.5,2.45/
&DEVC ID="T23.2 Frente', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.9,0.5,2.45/
&DEVC ID='Tviga 1', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=3.8,2.5,2.5/

&DEVC ID="Tviga 01', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=3.0,2.5,0.1/

8DEVC ID="T23.1 Frente@1', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.9,2.5,1.3/
&DEVC ID="T22.1 Frente@l', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=0.1,2.5,1.3/
&DEVC ID="T21 Porta‘, QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=3.0,1.5,2.5/
&DEVC ID="T21 Porta@l’', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=3.0,0.5,2.5/

CONTROLE DE TEMPO DO "QUEIMADOR™

&DEVC ID="TIMER->0UT', QUANTITY='TIME', XYZ=-1.0,-0.1,-1.0, SETPOINT=240.0, INITIAL_STATE=.TRUE./

PLANO DE TEMPERATURA:

&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., CELL_CENTERED=.TRUE., PBZ=1.8/
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&MATL ID='STEEL®,
FYI="Drysdale, Intro to Fire Dynamics - ATF NIST Multi-Floor Validation®,
SPECIFIC_HEAT=0.46,
CONDUCTIVITY=45.8,
DENSITY=7850.0,
EMISSIVITY=0.95/

PINHO (USADO NOS PALLETS)
&MATL ID="YELLOW PINE",
FYI="Quintiere, Fire Behavior - NIST NRC Validation®,
SPECIFIC_HEAT=2.85,
CONDUCTIVITY=0.14,
DENSITY=640.08/

PINUS (USADO NO TERRACO)
&MATL ID="PINUS®,
FYI="Yellow pine, com densidade diferente’,
SPECIFIC_HEAT=2.85,
CONDUCTIVITY=0.14,
DENSITY=388.0/

RSURF ID="ACO",
COLOR="GRAY 60",
MATL_ID(1,1)="STEEL",
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.0826/

&SURF ID="PALLET",
RGB=153,102,0,
HRRPUA=160.0,
IGNITION_TEMPERATURE=220.0,
BURN_AWAY=.TRUE. ,
MATL_ID(1,1)="YELLOW PINE®,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.1/

&SURF ID="TERRACO',
RGB=102,51,0,
HRRPUA=100.0,
IGNITION_TEMPERATURE=210.0,
BURN_AWAY=.TRUE. ,
MATL_ID(1,1)="PINUS",
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.02/

&SURF ID="F0GO",
COLOR="RED",
HRRPUA=300.0,
TMP_FRONT=500.8/
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CONTAINER
20BST ID="CONTAINER', XB=0.0,0.05,0.1,2.6,0.0,2.6, SURF_ID="ACO"/
20BST ID='CONTAINER', XB=5.95,6.0,0.1,2.6,0.0,0.65, SURF_ID="ACO'/
20BST ID-"CONTAINER', XB=0.0,6.0,0.1,2.6,0.0,0.05, SURF_ID='ACO"/
20BST ID="CONTAINER', XB=0.0,2.5,0.1,2.6,2.55,2.6, RGB=192,192,192, TRANSPARENCY=0.498039, SURF_ID="ACO"/
20BST ID-'CONTAINER', XB=3.5,6.0,0.1,2.6,2.55,2.6, RGB=192,192,192, TRANSPARENCY=0.498039, SURF_ID="ACO"/
20BST ID='CONTAINER', XB=0.0,6.0,2.6,2.65,0.0,2.6, SURF_ID="ACO"/
20BST ID-"CONTAINER', XB=0.0,6.0,0.1,0.15,0.0,2.6, SURF_ID="ACO"/
20BST ID="CONTAINER', XB=2.5,3.5,2.1,2.6,2.55,2.6, RGB=192,192,192, TRANSPARENCY=0.498039, SURF_ID="ACO"/
R0BST ID-"CONTAINER®, XB=5.95,6.9,0.1,2.6,1.95,2.6, SURF_ID="ACO"/
0BST ID='CONTAINER®, XB=5.95,6.0,2.5,2.6.,0.65,1.95, SURF_ID="ACO"/
20BST ID='CONTAINER', XB=5.95,6.0,0.1,2.4,0.65,1.95, SURF_ID="ACO"/
PALLETS:
20BST ID="PALLET*, XB=2.4,3.6,0.15,0.25,2.4,2.5, SURF_ID='"PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.25,0.35,1.5,2.5, SURF_ID="PALLET'/
20BST ID='PALLET*, XB=2.4,3.6,0.15,0.25,1.5,1.6, SURF_ID="PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.15,0.25,2.0,2.1, SURF_ID='PALLET'/
%0BST ID="PALLET', XB=3.4,3.5,0.35,0.45,1.4,2.6, SURF_ID="PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.5,3.5,0.45,0.55,1.4,2.6, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.5,2.6,0.35,0.45,1.4,2.6, SURF_ID="PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=3.0,3.1,0.35,0.45,1.4,2.6, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID="PALLET', XB=2.4,3.6,0.55,0.65,2.4,2.5, SURF_ID="PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.65,0.75,1.5,2.5, SURF_ID="PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.55,0.65,1.5,1.6, SURF_ID="PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.55,0.65,2.0,2.1, SURF_ID="PALLET'/
%0BST ID="PALLET', XB=3.4,3.5,0.75,0.85,1.4,2.6, SURF_ID="PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.5,3.5,0.85,0.95,1.4,2.6, SURF_ID="PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.5,2.6,0.75,0.85,1.4,2.6, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=3.0,3.1,0.75,0.85,1.4,2.6, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID="PALLET', XB=2.4,3.6,0.95,1.05,2.4,2.5, SURF_ID="PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,1.05,1.15,1.5,2.5, SURF_ID='PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.95,1.05,1.5,1.6, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.95,1.05,2.0,2.1, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID="PALLET', XB=3.4,3.5,1.15,1.25,1.4,2.6, SURF_ID='PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.5,3.5,1.25,1.35,1.4,2.6, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.5,2.6,1.15,1.25,1.4,2.6, SURF_ID='PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=3.0,3.1,1.15,1.25,1.4,2.6, SURF_ID='PALLET'/
%0BST ID="PALLET', XB=2.4,3.6,0.15,0.25,0.2,0.3, SURF_ID='PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.25,0.35,0.2,1.2, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.15,0.25,1.1,1.2, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.15,0.25,0.6,0.7, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.5,2.6,0.35,0.45,0.1,1.3, SURF_ID='PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.5,3.5,0.45,0.55,0.1,1.3, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=3.4,3.5,0.35,0.45,0.1,1.3, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.9,3.0,0.35,0.45,0.1,1.3, SURF_ID='PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.55,0.65,0.2,0.3, SURF_ID='PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.65,0.75,0.2,1.2, SURF_ID='PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.55,0.65,1.1,1.2, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.55,0.65,0.6,0.7, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.5,2.6,0.75,0.85,0.1,1.3, SURF_ID='PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.5,3.5,0.85,0.95,0.1,1.3, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=3.4,3.5,0.75,0.85,0.1,1.3, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.9,3.0,0.75,0.85,0.1,1.3, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID="PALLET', XB=2.4,3.6,0.95,1.05,0.2,0.3, SURF_ID='PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,1.05,1.15,0.2,1.2, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.95,1.05,1.1,1.2, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.4,3.6,0.95,1.05,0.6,0.7, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID="PALLET', XB=2.5,2.6,1.15,1.25,0.1,1.3, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.5,3.5,1.25,1.35,0.1,1.3, SURF_ID='PALLET'/
%0BST ID='PALLET', XB=3.4,3.5,1.15,1.25,0.1,1.3, SURF_ID='PALLET'/
20BST ID='PALLET', XB=2.9,3.0,1.15,1.25,0.1,1.3, SURF_ID='PALLET'/
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TERRACO:

&0BST ID='TERRACO', XB=2.575,2.625,0.1,0.15,2.64,3.59, SURF_ID='TERRACO'/
R0BST ID='TERRACO', XB=3.225,3.275,0.1,0.15,2.64,3.59, SURF_ID="TERRACO'/
&0BST ID='TERRACO', XB=3.875,3.925,0.1,0.15,2.64,3.59, SURF_ID='TERRACO'/
%0BST ID='TERRACO', XB=4.525,4.575,0.1,0.15,2.64,3.59, SURF_ID="TERRACO'/
&0BST ID='TERRACO', XB=5.175,5.225,0.1,0.15,2.64,3.59, SURF_ID='TERRACO'/
R0BST ID='TERRACO', XB=2.5,5.25,0.15,0.17,2.64,2.69, SURF_ID="TERRACO'/
&0BST ID='TERRACO', XB=2.5,5.25,08.15,0.17,2.74,2.79, SURF_ID="TERRACO'/
&0BST ID='TERRACO', XB=2.5,5.25,0.15,0.17,2.84,2.89, SURF_ID='TERRACO'/
&OBST ID='TERRACO', XB=2.5,5.25,0.15,0.17,2.94,2.99, SURF_ID='TERRACO'/
&0BST ID='TERRACO', XB=2.5,5.25,0.15,0.17,3.04,3.09, SURF_ID='TERRACO'/
&0BST ID='TERRACO', XB=2.5,5.25,0.15,0.17,3.14,3.19, SURF_ID="TERRACO'/
&0BST ID='TERRACO', XB=2.5,5.25,0.15,0.17,3.24,3.29, SURF_ID="TERRACO'/
&0BST ID='TERRACO', XB=2.5,5.25,0.15,0.17,3.34,3.39, SURF_ID='TERRACO'/
&0BST ID='TERRACO', XB=2.5,5.25,0.15,0.17,3.44,3.49, SURF_ID='TERRACO'/
%0BST ID='TERRACO', XB=2.5,5.25,0.15,0.17,3.54,3.59, SURF_ID="TERRACO'/

QVENT ID='Vent@1', SURF_ID='OPEN', XB=-1.0,-1.6,-0.1,4.0,-1.0,5.0/
RVENT ID='Vent@2', SURF_ID='OPEN‘, XB=7.0,7.0,-0.1,4.0,-1.0,5.8/
QVENT ID='Vent@3', SURF_ID='OPEN', XB=-1.0,7.9,-0.1,4.0,-1.0,-1.0/
QVENT ID='Vent@4', SURF_ID='OPEN', XB=-1.0,7.0,-0.1,4.0,5.0,5.8/
QVENT ID='Vent@5', SURF_ID='OPEN', XB=-1.0,7.0,-0.1,-0.1,-1.0,5.0/
QVENT ID='Vent06', SURF_ID='OPEN', XB=-1.0,7.0,4.0,4.0,-1.0,5.08/

QVENT ID='FOGO', SURF_ID='FOGO', XB=2.75,2.9,0.35,0.35,0.7,0.85, DEVC_ID='TIMER->0UT"/

&TAIL /
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APENDICE C - PRE-DIMENSIONAMENTO DA VIGA UTILIZADA NA ANALISE
ESTRUTURAL

Esse apéndice tratara da descri¢cdo do modelo estrutural utilizado na anélise estrutural feita
no capitulo 4 deste trabalho. Dessa forma, primeiramente, a estrutura utilizada para anélise sera
apresentada. Depois sera feito o dimensionamento da estrutura considerando condicOes
ambientais. Para, por fim, ser feito o célculo da carga de projeto na situacéo de incéndio.

A Figura C.1 abaixo apresenta a estrutura utilizada e sua localizagdo no container da
simulagio feita no item anterior. E importante ressaltar que n&o foi feita uma simulagio com a
estrutura no modelo, e a Figura C.1 abaixo apenas demonstra sua localizacdo no modelo.

Como pode ser visto, a estrutura € composta por: quatro pilares nos cantos do container; e
duas vigas, a primeira passando em cima da porta e a outra paralela a primeira, localizada na
parede posterior do container.

Figura C.1 - Localizag8o da estrutura no container (1)
(Fonte: elaborado pela autora)
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Figura C.2 - Localiza¢do da estrutura no container (2)
(Fonte: elaborado pela autora)

A partir do modelo apresentado para o pré-dimensionamento da estrutura, sabe-se que:

o O compartimento analisado sera considerado como sendo uma cozinha nao
residencial. Que, de acordo com a norma NBR 6120:1980, possui uma carga
minima de utilizagdo igual a 3kN/m2.

o Para a estrutura metalica serd utilizado aco ASTM A36, cuja resisténcia ao
escoamento (fy) é igual a 250 MPa (Pfeil,2009).

o Acima da estrutura de ago tem-se uma laje de concreto armado (peso especifico
v = 25kN/m?®) com espessura ¢ = 10cm e pré-moldada.

Sabendo disso, e considerando como referéncia as formulacOes e tabelas apresentadas
em Pfeil (2009) primeiro sera feito o pré-dimensionamento das vigas, para, posteriormente o
perfil dos pilares serem determinados.

C.1 Pré-dimensionamento das Vigas
A carga permanente sera composta apenas pelo peso préprio da laje da estrutura, que
foi calculada da seguinte forma:

Gy = y-e=25-0,1=25kN/m? (C.1)

Ja a carga variavel sera igual a carga de utilizacdo dada pela NBR 6120 (1980), que ¢é
dada por:

Q1 = 3kN/m? (C.2)
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As cargas dadas anteriormente estdo distribuidas pela laje, para calcular a carga linear
que atua nas vigas (V01 e VV02) basta multiplicar os valores encontrados pela distancia entra
as vigas, que € igual a largura do container, 2,6 metros. Assim,

Gy =25 2,6 = 6,5kN/m (C.3)

Q:=30-26=78kN/m (C.4)

A combinacéo de cargas para o célculo da carga de projeto é dada por:

qa = Fg = zygiGi + Y4101 +z)’qjq’onj (C.5)

Nesse caso, o ultimo termo da equacéo é nulo, pois s6 uma carga variavel sera utilizada.
Os coeficientes ygi € yq1 SA0 iguais a 1,3 e 1,5 respectivamente. Entdo, a carga de projeto serad
igual a:

ga=13-65+1,5-7,8=20,15kN/m (C.6)

A partir da carga de projeto pode-se calcular o momento fletor de projeto maximo (Mdmax)
na viga, que acontecerda no meio do vdo. Esse momento sera utilizado para o pré-
dimensionamento da viga. Entéo, calculando o momento Mq tem-se:

qa - ?
Mamax = 3 (C.7)

Em que:
qa € a carga de projeto, em KN/m;
| € 0o comprimento da viga, em metros.

Assim, 0 momento Mg é igual a 9067,5kNcm. E o perfil da viga que sera utilizado sera
determinado utilizando a equagé&o abaixo.

M dmax
f =
Y W

(C.8)

Em que:
fy é a resisténcia ao escoamento do aco, que € igual a 250MPa para o aco utilizado;

WHx é o parametro geométrico da viga, em cm3;
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Mdmax é o momento fletor de projeto maximo na viga, em kN.cm.

Usando a formula dada chega-se a um Wy igual a 362,7cms3. Dessa forma, para essa situagéo
deve-se escolher um perfil metalico com Wy maior que o encontrado. Com o auxilio das tabelas
apresentadas por Pfeil (2009), o perfil escolhido foi 0 W250 x 32,7.

Agora, tendo um perfil escolhido, deve-se levar em consideracdo o peso proprio do perfil
na combinacdo de cargas feita anteriormente para fazer a verificacdo se o perfil ainda sera
adequado com a adicdo dessa carga. Assim, utilizando a equacdo C.5 dada acima, e sabendo
que o peso do perfil é igual a 0,327kN/m e o coeficiente y a ser usado na combinagdo de cargas
é igual a 1,25. Tem-se a seguinte combinacéo de cargas:

ga=125-0327+1365+15-7,8 = 20,56kN/m (C.9)

Para uma carga de projeto igual a 20,56kN/m o novo momento fletor de projeto maximo €
igual a 9252kNcm. O que implica em um perfil com Wx minimo de 370,08 cm3. Como o perfil
escolhido possui um Wy de 382,70 cm? entdo, ainda podemaos utiliza-lo.

C.2 Pré-dimensionamento dos Pilares
O pré-dimensionamento dos pilares sera feito com base na carga de projeto (qQq)
calculada para as vigas, igual a 20,56kN/m.

Dessa forma, a carga de projeto no pilar sera dada por:

Il 20,56-6
Ny = q% =——-= 61,68kN (C.10)

O perfil das colunas sera determinado através da seguinte expressao:

_A'X'fy

R
dc Ya1 (C.11)

Em que:
Ay a area bruta da secdo transversal da barra;
fy a resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente.

xfi O fator de reducéo associado a resisténcia a compressdo em situacdo de incéndio, e calculado
segundo a equagéo 4.13;

va1 € igual a 1,10 para combinag¢Bes normais;

Nesse caso, a area A da secdo transversal deve ser maior que 4,52 cm2. Assim,
escolhendo um perfil | laminado com o auxilio das tabelas apresentadas em Pfeil (2009) tem-

se o perfil 1 203x27,3 que possui uma area igual a 34,8 cm2.
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Agora, deve-se fazer a verificagdo do perfil. Calculando primeiramente o indice de
esbeltez reduzido (Ao):
K-11 [f,
to= ="k (C12)

Sendo:

K o comprimento de flambagem, considerado igual a 2,0;

| o comprimento da coluna, em cm;

i 0 raio de giracao da secdo, igual a 2,11 para o perfil escolhido, segundo Pfeil (2009);
fy a resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente;

E 0 modulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente.

22501
_ 12 _
o= S31 7y /20000 = 266

Considerando o valor de Ao, e utilizando a Tabela A2.1 de Pfeil (2009) o valor de y seré&
igual a 0,124.

Assim, utilizando a expresséo de Rqc dada anteriormente, seu valor seré igual a 98,07kN.
Como esse valor é maior que a carga de projeto da coluna, entdo esse perfil pode ser utilizado.

Além dessa verificacdo, é importante também fazer as verificacdes de flambagem local do
perfil. Entdo, sabendo a geometria do perfil (dada na Tabela C.1 abaixo) e utilizando a Tabela
5.2 de Pfeil (2009), entéo:

Tabela C.1 - Propriedades geométricas do perfil 1 203 x 27,3

Propriedades geométricas
to = 6,86 mm h = 203,2mm
hy = 181,6 mm | A = 34,8 cm?
tr = 10,8 mm i, =830cm
b=101,6 mm i, =2,11cm

(Fonte: Pfeil, 2009)

o Flambagem local da mesa

O valor de b/t para a mesa do perfil é dado por:

b/2 101,6/2
/¢ : Tog =470 (C.13)
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Utilizando o Grupo 4 da tabela mencionada acima, o valor de b/t limite para 0 aco ASTM
A-36 é igual a 15,8. Como b/t < b/t lim entdo ndo héa o risco de flambagem local da mesa.

o Flambagem local da alma

Usando o mesmo raciocinio para a verificagdo da flambagem local da alma, tem-se:

hy 1816
bf = 2= =2647 C.14
/t to 686 ’ (C.14)

Utilizando o Grupo 2 da tabela referenciada, o valor de b/t limite serd 42,1. Novamente, b/t
< b/t lim, logo também néo hé risco de flambagem local na alma.

C.3 Determinacao da carga de projeto para situacdo de incéndio
Depois de determinar qual perfil sera utilizado na estrutura pode-se partir para o calculo da
carga de projeto na situacdo de incéndio. Diferente da combinacdo de cargas utilizada acima,
para essa situacdo deve ser utilizada a combinacédo excepcional, dada por:

aa=Fa= ) vgGi+E+ ) 1%, (c15)

Em que:

Gi é a acdo permanente aplicada a combinacéo;

E é a acdo excepcional para a situacdo considerada, nesse caso o incéndio;
Qj é a acdo variavel que atua simultaneamente com a acdo excepcional E;

Ygi € Yq S80 coeficientes de seguranca aplicados as cargas, obtidos na Tabela 1.5 de Pfeil
(2009);

Y é o fator de combinacédo que reduz as acOes variaveis;

Para a situacdo estudada a carga excepcional E sera considerada nula, assim a carga de
utilizacdo sera utilizada como carga varidvel principal, assim usando os coeficientes de
segurancga para a combinagdo excepcional, tem-se:

qq = 1,10 - 0,327+ 1,15- 6,5+ 1,0+ 7,8 = 15,63kN /m (C.16)

Logo, a carga utilizada para o célculo dos esforgos solicitantes na situagéo de incéndio
sera igual a 15,63kN/m.
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