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Abstract
The present work aims to give a contribution to

the study of cold-formed steel members under fire
condition. Specifically, the heat transfer in light steel
framed walls with or without thermal insulation was
studied. For this, computational models are applied to
obtain, with acceptable precision, the values of
temperature in any position of the structural system. In
this way, it will be possible to describe the temperature
distribution (uniform or non-uniform) over the cross-
section of the studs that constitute the panel, giving
subsidies for stability and pos-buckling analyses of the
structural members. The numerical simulations of heat
transfer are developed with the aid of computational
programs ABAQUS and SAFIR, both based on the finite
element method.

Keywords: Structural analysis, fire, steel frame, dry wall,
cold-formed element, structural integrity.
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Resumo
O presente trabalho visa a fornecer uma contribui-

ção ao estudo dos perfis formados a frio sob altas tempe-
raturas, em conseqüência da deflagração de um incêndio.
Especificamente, abordam-se assuntos inerentes ao fe-
nômeno da transferência de calor em paredes do tipo
steel frame - dry wall com ou sem isolamento térmico na
cavidade. Para tanto, propõem-se modelos computacio-
nais capazes de fornecer, com certa precisão, o valor de
temperatura em qualquer ponto do sistema estudado.
Dessa forma, é possível, então, traçar configurações de
distribuição de temperatura (uniforme ou não-uniforme)
na seção transversal dos montantes que constituem o
painel, fornecendo subsídios para análise de estabilida-
de e pós-flambagem dos elementos estruturais em ques-
tão. As simulações numéricas de transferência de calor
são efetuadas com auxílio dos programas computacio-
nais ABAQUS e SAFIR, ambos baseados no método dos
elementos finitos.

Palavras-chave: Análise estrutural, incêndio, steel frame,
dry wall, perfis formados a frio, integridade estrutural.

Engenharia Civil: Estrutura em Aço
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1. Introdução
As paredes divisórias do tipo dry

wall, formadas por placas de gesso acar-
tonado associadas a perfis de aço for-
mados a frio, Figura 1, é um sistema cons-
trutivo com aplicação crescente na in-
dústria da construção civil. Desempe-
nhando ou não funções estruturais, es-
sas paredes devem satisfazer critérios de
estanqueidade ao fogo e à fumaça. Des-
se modo, assume grande importância
conhecer o comportamento estrutural
dos perfis de aço formados a frio que
constituem as referidas paredes, quan-
do submetidas a altas temperaturas, pro-
venientes da deflagração de um incên-
dio. Nessa situação, a seção transversal
do perfil metálico pode estar sujeita à
distribuição uniforme ou não-uniforme
de temperatura (gradiente de temperatu-
ra). Para o primeiro caso, de forma sim-
plificada, é comum e suficiente conside-
rar apenas a redução do módulo de elas-
ticidade e da tensão de escoamento do
aço. Por outro lado, quando a seção está
sob ação de elevados gradientes de tem-
peratura, faz-se necessária a considera-
ção de efeitos térmicos provocados pela
diferença de temperatura entre as mesas
do perfil,  que se traduz na flexão do
montante em relação ao eixo de maior
inércia e ao deslocamento do centro de
rigidez em direção à mesa mais fria, pois
o módulo de elasticidade, nessa região,
sofre menor redução.

O estudo dos perfis formados a frio
submetidos a temperaturas elevadas é
relativamente recente. Segundo Kaitila
(2002), Klippstein (1978) terá sido o au-
tor do primeiro trabalho sobre a influên-
cia da temperatura no comportamento de
perfis formados a frio. Em Alves (2006), é
possível verificar, de forma mais deta-
lhada, o andamento das pesquisas reali-
zadas no âmbito dos modelos de cálculo
direto para estimativa de resistência últi-
ma de montantes de perfis formados a
frio e, também, estudos que propõem fa-
tores de redução das propriedades físi-
cas do aço sob elevadas temperaturas.

O presente trabalho tem como ob-
jetivo apresentar e discutir resultados
relativos à simulação numérica de trans-

ferência de calor em paredes divisórias
do tipo dry wall. Para tanto, propõem-se
modelos computacionais capazes de for-
necer, com certa precisão, o valor da tem-
peratura em qualquer ponto do sistema
estudado. Dessa forma, é possível tra-
çar configurações de distribuição de tem-
peratura (uniforme ou não-uniforme) na
seção transversal dos montantes que
constituem o painel, fornecendo subsí-
dios para análise de estabilidade e pós-
flambagem dos elementos estruturais em
questão. As simulações numéricas de
transferência de calor são efetuadas com
auxílio dos programas computacionais
ABAQUS (Hibbit, Karlsson & Sorensen
Inc, 2002) e SAFIR (Franssen et al., 2000),
ambos baseados no método dos elemen-
tos finitos.

Os resultados obtidos da referida
análise são o ponto de partida para a
avaliação da estabilidade e integridade
estrutural do painel.

2. Transferência de
calor em paredes do
tipo dry wall

Considere-se a Figura 1 como exem-
plo de parede divisória do tipo dry wall,

com um dos lados sujeito a temperatu-
ras elevadas provocadas, por exemplo,
pela deflagração de um incêndio no am-
biente em que esse lado faz parte. Dese-
ja-se, então, através de um estudo para-
métrico, avaliar a capacidade dos mode-
los numéricos propostos e dos progra-
mas computacionais ABAQUS e SAFIR
em representar o fenômeno de transfe-
rência de calor, mais especificamente,
fornecer a curva de elevação da tempe-
ratura em função do tempo em qualquer
ponto do sistema. Portanto, para efeito
de validação, tomam-se, como base, os
trabalhos experimentais e numéricos de
Feng et al. (2003).

2.1 Propriedades
geométricas

A Figura 2 mostra uma representa-
ção, em corte transversal, do trecho de
parede a ser avaliado em que se define:
(i) para o perfil metálico os parâmetros,
bf =54 mm (largura da mesa), bw =100 mm
(altura da alma), be =15 mm (largura do
enrijecedor) e t =1,20 mm (espessura) e
(ii) para as placas de gesso, tg =12,50 mm
(espessura) e lg =250,00 mm comprimen-
to do trecho da parede.

Figura 1 - Desenho esquemático de uma parede divisória tipo dry wall.
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2.2 Condições de contorno
Na Figura 3, que representa um cor-

te transversal na parede em análise, é
possível identificar, durante o processo
de transferência de calor, as três formas
de condução de calor (DE WITT, 2002):

• Radiação: (a) na parte inferior da fi-
gura, observam-se radiações da fonte
emissora (paredes do forno em ensaio
experimental) e da superfície da placa
de gesso; (b) na cavidade, todas as
superfícies irradiam calor; porém quan-
do existe isolamento térmico a radia-
ção é desprezível; (c) na parte superi-
or da figura, há radiação apenas da
superfície da placa de gesso ao meio
externo que se encontra à temperatura
ambiente e não emite calor.

• Convecção: a diferença de temperatu-
ra dos gases na região entre a placa de
gesso e a fonte de calor (paredes do
forno, p. ex.) provoca transferência de
calor por convecção. O mesmo ocorre
no interior da parede, quando não há
proteção térmica e, igualmente, do lado
da superfície mais fria.

• Condução: existe apenas nos elemen-
tos sólidos, desenvolvendo-se atra-
vés da espessura das placas de ges-
so, da seção transversal do perfil me-
tálico e, quando existir, do material iso-
lante térmico na cavidade.

É possivel, ainda, separar as condi-
ções de contorno referentes às superfí-
cies externas e à cavidade:

• Superfícies externas: estão sujeitas a
fluxos de calor, que podem ser conta-
bilizados de acordo com a equação (1).

q = εσ [(θ − θz)4 - (θ0 − θz)4] + h (θ − θ0)     (1)

em que
q é o fluxo de calor para uma área unitá-

ria (W/m²).
ε é o coeficiente de emissividade térmi-

ca resultante entre a superfície e o gás
aquecido ou a superfície e a tempera-
tura ambiente.

σ é a constante de Stefan-Boltzmann,
5.6703x10-8 W/m²K4.

θ0 é a temperatura do gás (θ0=20°C para
temperatura ambiente).

Figura 2 - Representação de um corte transversal em uma parede do tipo dry wall.

Figura 3 - Formas de transferência de calor em paredes dry wall.

θz é a temperatura de zero absoluto na
escala de temperatra utilizada.

θ é a temperatura na superfície.

h é o coefieficiente de convecção térmica.

A superfície que se encontra do
lado do incêndio, denominadada, nes-
se trabalho, de superfície aquecida, é
considerada completamente envolvida
pelo fogo. A evolução da temperatura
desse lado do ambiente é representa-
da, geralmente, por curvas de incên-
dio padronizadas, como, por exemplo,

a curva ISO 834 (ISO, 2002). A superfície
externa do lado oposto ao incêndio, de-
nominada de superfície fria, encontra-se
em contato com o meio à temperatura
ambiente igual a 20 °C.

• Radiação na cavidade: o programa
ABAQUS considera a cavidade como
um conjunto de superfícies que são
compostas por faces de elementos fi-
nitos. No programa, não se leva em
consideração a atenuação de radiação
na cavidade e supõe-se que as faces
dos elementos são isotérmicas, com
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emissividade uniforme. A contabilização do fluxo de calor por radiação na cavida-
de é realizada pela equação (2).
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εi, εj são as emissividades das faces i e j.

σ é a constante de Stefan-Boltzmann.
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θi, θj são as temperaturas nas faces i e j.

θz é o zero absoluto na escala de temperatura utlizada.

O programa SAFIR também possibilita a definição de vazios, porém não deixa
explícita a formulação adotada ou informações adicionais.

2.3 Condições de carregamento térmico
Visto que a face aquecida da parede, conforme Figura 3, tem a temperatura

incrementada devido ao aumento da temperatura do gás que a envolve, a simulação
de seu aquecimento pode ser efetuada de duas formas distintas, que dizem respeito
à grandeza física prescrita:

• Fluxo prescrito: é a forma mais comum para a simulação numérica do aqueci-
mento da superfície. Neste caso, necessita-se da curva de evolução de tempera-
tura do gás, θ0, em função do tempo. Geralmente, em experimentos térmicos,
utilizam-se curvas de aquecimento padronizadas, com taxas de aquecimento va-
riadas que simulam a severidade do incêndio, o que faz grande diferença nos
resultados finais e no desempenho do elemento em análise. De posse da tempe-
ratura do gás, define-se o fluxo de calor nas faces dos elementos finitos que
representam a superfície aquecida, através da equação (1). Esse modo de aplica-
ção da carga térmica é utilizado nas simulações numéricas do presente trabalho,
utilizando-se a curva de incêndio padrão ISO 834.

• Temperatura prescrita: para essa alternativa de simulação de aquecimento da
superfície em contato direto com o calor, é necessária a medição, no momento do
experimento físico, de valores de temperaturas na superfície aquecida. Tais valo-
res são aplicados, diretamente, aos nós da malha de elementos finitos, descar-
tando a necessidade da contabilização dos efeitos de convecção e radiação
entre gás e superfície aquecida.

2.4 Escolha do elemento finito
Para as simulações através do programa ABAQUS, utiliza-se o elemento finito

DC2D4 da biblioteca do programa, que corresponde a um elemento finito quadrilate-

ral, linear e de quatro nós. A escolha foi
feita corforme descrito e justificado em
Alves (2006). Nas simulações com o pro-
grama SAFIR, utiliza-se elemento finito
de características idênticas.

2.5 Discretização
Por se tratar de um modelo comple-

xo, tanto na forma geométrica, quanto
nas condições de contorno e de carre-
gamento térmico, dois grupos, com três
malhas de elementos finitos cada, são
avaliados nas análises efetuadas com o
programa computacional ABAQUS. Na
modelagem com o programa SAFIR, uti-
lizou-se, apenas, a malha mais refinada
de elementos finitos, para cada grupo. A
Figura 4(a) apresenta um exemplo da con-
figuração da malha de elementos finitos,
definida como Grupo 1, que diz respeito
às paredes que não possuem isolamen-
to térmico no interior e, conseqüente-
mente, apresentam a cavidade sujeita à
radiação.  Na Figura 4(b), apresenta-se a
malha adotada para o Grupo 2, que con-
sidera a presença de isolamento térmico
em lã de rocha.

Para a definição das malhas de ele-
mentos finitos, utilizadas na modelagem
numérica, com o programa ABAQUS,
considera-se, na Figura 4(b):

• Que as placas de gesso são dividi-
das na espessura em cinco camadas
de elementos finitos.

• Que, em cada camada, tem-se
2nelm_gesso+ nelm_mesa elemen-
tos finitos.

• nelm_alma e nelm_enrije estão
igualmente indicados na mesma
figura.

Na Tabela 1, apresenta-se um resu-
mo das principais variáveis para a defi-
nição das malhas, assim como o número
total de nós e elementos finitos.

Definem-se, ainda, na Figura 4(a),
os pontos em que se avalia a evolução
da temperatura em função do tempo. São
cinco pontos (P1...P5) considerados fun-
damentais e dez pontos considerados
adicionais (A1...A10).
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2.6 Propriedades térmicas
do aço

Em todos os casos estudados, a
condutividade térmica, calor específico
e densidade do aço seguem as recomen-
dações prescritas pelo EC3, Parte 1.2
(CEN, 2005), reproduzidas, por conveni-
ência, na Tabela 2.

2.7 Propriedades térmicas
do gesso

As propriedadedes térmicas do
gesso, para fins de validação dos mode-
los numéricos, estão apresentadas na
Tabela 3 e são baseadas no trabalho de
Feng et al. (2003).

Os valores de emissividades e coe-
ficientes de convecção térmica utiliza-
dos, no presente trabalho, são relacio-
nados na Tabela 4, com base no trabalho
de Feng et al. (2003).

Para Feng et al. (2003), a emissivi-
dade térmica, ε, utilizada na equação (1),
é relativa, i.e., é a combinação da emissi-
vidade da superfície da placa de gesso e
do meio em que ela se encontra, segun-
do recomendações de Kay et al. (1996).
Por exemplo, a emissividade relativa do
lado exposto ao fogo é a combinação da
emissividade da placa de gesso, εgesso=0,8,
e a emissividade das paredes do forno
(ou ambiente tomado pelo incêndio),
εforno=0,8, que, segundo as equações de
Kay et al. (1996), conduz a valores res-
pectivamente iguais a  εr=0,67 e εr=0,64.
A emissividade relativa do lado não ex-
posto ao fogo é calculada da mesma for-
ma, porém considerando-se que o meio
externo à temperatura ambiente (θ =20°C)
se comporta como um corpo negro,
ε20°C=1,0. Quanto às superfícies no inte-
rior da cavidade, não são fornecidos,
explicitamente, valores de emissividade
térmica para superfícies metálicas e su-
perfícies das placas de gesso, nem valo-
res de coeficientes de convecção térmi-
ca para o aço. Desse modo, supõe-se
valores de acordo com o estudo de Kay

Figura 4 - Malhas de elementos finitos para modelagem de transferência de calor em
paredes dry wall: (a) Grupo 1 e (b) Grupo 2.

Tabela 1 - Parâmetros para definição das malhas de elementos finitos.

et al. (1996), o que confere às superfícies
em gesso e em aço no interior da cavida-
de: (i) emissividades térmicas idênticas
e de valores iguais a ε=0,8, conforme Ta-
bela 4, e (ii)  coeficientes de convecção
térmica do aço para superfície aquecida
e fria, respectivamente, iguais a 20 e
10 W/m² °C.

2.8 Validação dos modelos
Os modelos a serem avaliados con-

sideram: (i) a presença ou não de isola-
mento térmico no interior da parede e (ii)
painéis de fechamento com placas de
gesso simples ou duplas, fixadas em
ambos os lados dos montantes.
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Tabela 2 - Propriedades térmicas e densidade do aço (CEN, 2005).

Tabela 3 - Propriedades térmicas do gesso - Feng et al. (2003).

Tabela 4 - Emissividades e coeficientes de convecção térmica adotados nos modelos
numéricos. 2.8.1 Modelo sem isolamento

térmico

O primeiro caso a ser estudado re-
fere-se a um experimento efetuado por
Feng et al. (2003) e corresponde a um
trecho de parede sem isolamento térmi-
co na cavidade, com apenas uma cama-
da de placa de gesso com 12,5 mm de
espessura em cada lado e perfil metálico
de seção transversal em U enrijecido de
dimenções iguais a 100 x 54 x 15 x 1,2 mm.
A Figura 5 apresenta as curvas de evo-
lução de temperatura para os pontos P1,
P2 e P5, considerando-se (i) as três con-
figurações de malhas de elementos fini-
tos citadas, anteriormente, e (ii) os resul-
tados obtidos através do programa com-
putacional SAFIR, com a malha mais
pobre, Malha 1.
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Da Figura 5, pode-se observar que:

• As três configurações de malhas de
elementos finitos conduzem a resul-
tados bastante semelhantes e suge-
rem a conclusão de que, para este
caso, o refinamento da malha tem in-
fluência desprezível nos resultados
finais.

• Os resultados obtidos da simula-
ção numérica através do programa
computacional SAFIR são muito
próximos daqueles obtidos pelo
ABAQUS, evidenciando que os mo-
delos numéricos estão compatíveis.

• O sistema, mesmo sem isolamento
térmico na cavidade, apresenta-se
como uma ótima barreira contra o
fogo, visto que, após 2 horas de ex-
posição a um incêndio regido pela
curva de aquecimento padrão ISO
834, o lado não exposto ao fogo apre-
senta uma temperatura, aproximada-
mente, igual a 150 °C, contra 1025 °C
no lado exposto.

• Grande parte do atraso da transfe-
rência de calor se dá devido à evapo-
ração da água presente em forma de
umidade nas placas de gesso. A ener-
gia térmica fornecida ao sistema é
gasta na transformação de estado fí-
sico, o calor é dito latente neste caso
e não acarreta em elevação da tem-
peratura. Esse processo de evapora-
ção pode ser observado na curva que
diz respeito ao ponto P2, para a qual,
a partir de, aproximadamente, 125°C,
a curva sofre um aumento significa-
tivo no gradiente de  elevação de tem-
peratura.

A Figura 6 apresenta a comparação
dos resultados obtidos da simulação
numérica utilizando o programa compu-
tacional ABAQUS (com a Malha 1) e os
resultados numéricos e experimentais
fornecidos por Feng et al. (2003).

Da Figura 6, pode-se observar que:

• Os valores de temperatura obtidos
no ponto P1, referente ao lado expos-
to, diretamente, ao fogo, apresentam-
se, ligeiramente, superiores àqueles

Figura 5 - Análise do refinamento de malha de elementos finitos para a simulação de
transferência de calor em um trecho de parede sem isolamento térmico interior: (i) PFF
em U enrijecido 104 x 54 x 15 x 1,2 mm; (ii) camada única de placa de gesso em cada
lado.

Figura 6 - Comparação entre resultados de análises numéricas e experimentais:
emissividade do aço e do gesso tomadas idênticas.

obtidos, numericamente (através do
ABAQUS), por Feng et al.(2003). A
maior diferença pode ser identifica-
da por volta dos 600 segundos e cor-
responde, aproximadamente, a 50 °C.
No final da análise, aos 7200 segun-
dos, a diferença fica em torno de 20°C.

• Os resultados numéricos do presen-
te trabalho e de Feng et al., referen-
tes ao ponto P1, são superiores aos
obtidos experimentalmente. Nota-se
que, para rebaixar as curvas obtidas,
numericamente, o fluxo de calor, na
superfície aquecida, deveria ser infe-
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rior  ao adotado. Supõe-se que a re-
dução da emissividade relativa e do
coeficiente de convecção térmica na
superfície aquecida proporcionaria a
redução no fluxo de calor. Por outro
lado, a curva de aquecimento utiliza-
da, ISO 834, pode não representar,
apropriadamente, o aquecimento do
forno.

• Quanto às curvas de temperatura re-
ferentes ao ponto P2, os valores nu-
méricos desse trabalho mostram-se
semelhantes aos obtidos, numerica-
mente, por Feng et al., até aproxima-
damente 1800 segundos. Após essa
marca, os resultados numéricos se
diferenciam, ligeiramente, e atingem
uma diferença máxima de 35°C aos
7200 segundos. É possível obter tem-
peraturas mais elevadas nesse pon-
to, levando em consideração a dife-
rença entre as emissividades térmi-
cas do gesso e aço. Por esse motivo,
mais adiante, considera-se a hipóte-
se de emissividades diferentes para
o aço e gesso.

• As curvas que representam a evolu-
ção da temperatura na superfície não
exposta ao fogo, ponto P5, apresen-
tam-se em concordância quase que
completa, a menos do intervalo de
tempo 5700 - 7200 segundos, onde
os resultados experimentais mostram
uma diferença na temperatura próxi-
ma de 50 °C.

Consideram-se, ainda, dois casos:
(i) o “CASO 1” em que as emissividades
do aço e gesso possuem valores idênti-
cos e cujos resultados já foram apresen-
tados na Figura 6 e (ii) o “CASO 2”, que
diz respeito a uma simulação numérica
que considera as emissividades diferen-
tes nas cavidades, com valores iguais a
0,8 e 0,5, respectivamente para o gesso e
o aço.

Na Figura 7, apresentam-se os re-
sultados em conjunto do “CASO 1” e
“CASO 2”, juntamente com os resulta-
dos numéricos e experimentais forneci-
dos por Feng et al. (2003).

Nota-se, na curva referente ao ponto
P2, para o CASO 2, uma amplificação

máxima da temperatura de, aproximada-
mente, 43°C, no interior da parede, em
relação ao CASO 1, e a aproximação da
curva fornecida numericamente por Feng
et al. (2003). As demais curvas, que di-
zem respeito aos pontos P1 e P5, eviden-
temente, não apresentaram modificações
consideráveis, visto que a transferência
de calor por radiação fora da cavidade é
menos significativa.

2.8.2 Modelo com isolamento
térmico

A validação do modelo numérico na
situação de paredes com isolamento tér-
mico baseia-se no experimento efetuado
por Feng et al. (2003). As características
do experimento são as mesmas do caso
sem isolamento térmico, salvo pela pre-
sença de material isolante térmico na ca-
vidade da parede. O isolamento térmico
da cavidade da parede é feita com lã de
rocha, fibras de rocha não combustíveis
denominadas de Isowool 1000, fabrica-
das pela British Gypsum Limited.

O material isolante apresenta valo-
res constantes para densidade igual a

25 kg/m³, condutividade térmica igual a
0,036 W/m°C, e calor específico de
840 J/kg°C.

Os pontos P1, A2, A3, A7, A8 e P5
identificados na Figura 4, foram escolhi-
dos para se registrar a evolução de tem-
peratura na parede durante os experimen-
tos físicos e nas simulações numéricas.

A Figura 8 exibe as curvas de evo-
lução de temperatura obtidas por Feng
et al. (2003) após avaliação dos resulta-
dos experimentais e numéricos registra-
dos nos pontos escolhidos.

Da Figura 8, nota-se que:

• Em quase todos os pontos escolhi-
dos para registro das temperaturas,
os resultados obtidos, numéricos e
experimentais, divergem de forma
substancial. Maiores discrepâncias
são observadas nos resultados refe-
rentes aos pontos A2 e A3, que cor-
respondem a pontos nos cantos da
interface entre a mesa do perfil metá-
lico e a superfície interna (na cavida-
de) da placa de gesso, ambos do lado
exposto ao fogo. As diferenças máxi-
mas entre os resultados numéricos e

Figura 7 - Comparação entre resultados de análises numéricas e experimentais: CASO
1, emissividade de aço e gesso idênticas; CASO 2, emissividade de aço e gesso iguais
a 0,5 e 0,8, respectivamente.
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experimentais obtidos por Feng et al.
para esses nós, respectivamente, são
da ordem de 231°C e 133°C e ocorrem
aos 7200 segundos.

• Nos pontos A7 e A8, justamente nos
cantos da interface entre a mesa do
perfil metálico e a superfície interna
(na cavidade) da placa de gesso,
ambos do lado não exposto ao fogo,
os valores de temperatura são mais
condizentes com os resultados obti-
dos experimentalmente.

• Os resultados numéricos registrados
para o nó A8 são exceções, em rela-
ção aos demais (numéricos), visto
que a curva que descreve a evolu-
ção de temperatura nesse nó se mos-
tra inferior, em boa parte, à curva dos
resultados experimentais.

• As temperaturas registradas nos nós
A7 e A8 são idênticas, em quase todo
o experimento, o que sugere a con-
clusão, neste caso, de que não há
diferença de temperatura ao longo da
mesa do perfil. No entanto, os resul-
tados numéricos não confirmam essa
observação, como é de se esperar,
visto que a condução de calor ao
longo da alma do perfil metálico pro-
porcionaria temperaturas mais eleva-
das na junção alma-mesa.

Feng et al. (2003) sugerem que im-
perfeições de contato entre o material
isolante e o perfil metálico podem causar
vazios e, visto que a transferência de
calor por radiação térmica é mais signifi-
cativa que por condução através do ma-
terial isolante de baixa condutividade
térmica, os resultados obtidos experimen-
talmente conduzem a distribuições de
temperaturas mais uniformes.

Essa explicação é plausível, visto
que o modelo numérico proposto para
avaliação da transferência de calor em
paredes sem isolamento térmico na cavi-
dade se mostrou bastante apropriado,
apesar de simular a situação de radiação
na cavidade, que é bem mais complexa
que a condução de calor no material iso-
lante. Portanto é de se esperar que o
modelo numérico com a consideração da
presença do material isolante seja con-

Figura 8 - Evolução da temperatura em parede com isolamento térmico na cavidade:
valores obtidos por Feng et al. (2003).

dizente com o experimento físico, a me-
nos de imperfeições ou irregularidades
provocadas por situações não previstas.

A Figura 9 compara os resultados
numéricos e experimentais fornecidos
por Feng et al. (2003) e os obtidos nesse
trabalho através de simulações numéri-
cas com a malha de elementos finitos
Malha 1, utilizando-se o programa com-
putacional ABAQUS.

Comparando-se os resultados apre-
sentados, verifica-se que:

• Para o ponto P1, os resultados obti-
dos, nesse trabalho, são, ligeiramen-
te, superiores aos de Feng et al.

• Para os pontos A2 e A3 há divergên-
cias nos resultados, após, aproxima-
damente, os instantes iguais a 3600 e
4200 segundos, repectivamente.

Figura 9 - Evolução da temperatura em parede com isolamento térmico na cavidade:
comparação entre resultados obtidos por Feng et al. (2003) e no presente trabalho,
com modelagem no programa ABAQUS utilizando a malha de elementos finitos “Malha 1”.
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• Os resultados apresentados para os
pontos A7 e A8 são inferiores àque-
les fornecidos por Feng et al. A dife-
rença máxima ocorre no final da si-
mulação, aos 7200 segundos, e fica
em torno de 35 e 50°C, respectiva-
mente.

• A temperatura final registrada no
ponto P5 é o dobro daquela obtida
experimentalmente, respectivamente
100 e 50°C.

3. Conclusões e
considerações finais

Dos resultados obtidos pelos au-
tores, após comparações com resultados
experimentais e numéricos segundo Feng
et al. (2003), é possível concluir que:

• As simulações numéricas relativas a
paredes dry wall sem isolamento in-
terno mostram-se satisfatórias, se
comparadas aos resultados experi-
mentais, visto que foi possível repro-
duzir o fenômeno de transferência de
calor em um sistema complexo, tanto
geometricamente, quanto em termos
de propriedades térmicas.

• Em relação aos modelos propostos
para o caso de haver isolamento in-
terno, os resultados mostraram al-
guns desvios nas previsões de tem-
peratura em pontos selecionados, os
quais apresentaram valores de tem-
peratura inferiores aos registros ex-
perimentais. No entanto, supõe-se,
juntamente com Feng et al. (2003), que
possíveis elevações da temperatura
nos sistema possam ter ocorrido de-
vido à conformação do material iso-
lante no interior da cavidade, prova-
velmente gerando vazios. Sendo o
material isolante de baixa condutivi-
dade térmica, os vazios provocariam
a transferência de calor de forma mais
eficiente por radiação. Essas falhas
de conformação não são considera-
das no modelo numérico.

• As malhas de elementos finitos não
necessitam ser muito refinadas. Mos-
trou-se que o refinamento da discre-
tização não altera, de forma substan-

cial, as estimativas da evolução da
temperatura em função do tempo.

• Os modelos propostos na presente
pesquisa, baseados no método dos
elementos finitos e executados atra-
vés dos programas computacionais
ABAQUS e SAFIR, são suficiente-
mente eficientes para a análise de
transferência de calor em paredes do
tipo dry wall.

Foi possível observar, também, que
as placas de gesso são excelentes para
minimizar a transferência de calor entre
compartimentos. Essa afirmação é cor-
roborada, quando se verifica a diferença
da temperatura atingida na face exposta
ao fogo e na face não exposta. Nas Figu-
ras 5-9, a diferença de temperatura entre
a face exposta ao fogo, P1, e a face do
lado oposto, em temperatura ambiente,
P5, chega à marca de 875°C, como no caso
da Figura 5. Nota-se que boa parte des-
sa característica isolante das placas de
gesso é devida à presença da água em
sua composição. Essa característica é
evidenciada pela formação de patama-
res nas curvas de temperatura vs. tempo,
que se mantém até, aproximadamente, os
100ºC.

Finalmente, conforme referido no
início do presente trabalho, os resulta-
dos obtidos, para a distribuição da tem-
peratura nos montantes de aço forma-
dos a frio, servem como referência para a
análise da estabilidade estrutural desses
elementos. Os resultados obtidos e des-
critos em Alves (2006) indicam a possi-
bilidade de se obterem a avaliação do
desempenho estrutural e a verificação
do estado-limite último dos montantes,
comprimidos ou sob flexo-compressão,
em combinação com os efeitos de alta
temperatura. Para isso, é possível apli-
car os procedimentos usuais de dimen-
sionamento prescritos nas normas, in-
clusive o método das larguras efeti-
vas, como é o caso da norma brasilei-
ra ABNT NBR 14762:2001, devidamente
adaptados à condição de alta tempera-
tura.

A Figura 10 ilustra, por exemplo, os
resultados da análise de estabilidade de
perfis formados a frio sob efeito de alta
temperatura. Nesse caso, adotou-se dis-
tribuição uniforme da temperatura na
seção transversal, e os resultados são
obtidos pelo método das faixas finitas, a
partir do programa computacional

Figura 10 - Curva de estabilidade: força crítica Pcr vs comprimento L do montante
(U100x40x15x1 mm) sob compressão simples e diferentes configurações de
temperatura na seção transversal. (T=T1=T2 para distribuição uniforme, ou gradiente
com T1‘“T2). (MLP: modo local de placa; MD: modo distorcional; MFT: modo de flexo-
torção).
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CUFSM, Schafer (2003). Nesse exemplo,
pode-se observar o efeito do aumento
da temperatura nos resultados de força
crítica, para os modos de flambagem lo-
cal de placa, distorcional e de flexo-tor-
ção na compressão simples. Tais resul-
tados têm aplicação, por exemplo, no
método da resistência direta adaptado
para os casos de incêndio. Descrição
detalhada desses resultados encontra-
se em Alves (2006) e Alves et al. (2006).
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