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Resumo

O presente trabalho visa a fornecer uma contribui-
¢ao ao estudo dos perfis formados a frio sob altas tempe-
raturas, em conseqiiéncia da deflagracédo de um incéndio.
Especificamente, abordam-se assuntos inerentes ao fe-
ndmeno da transferéncia de calor em paredes do tipo
steel frame - dry wall com ou sem isolamento térmico na
cavidade. Para tanto, propdem-se modelos computacio-
nais capazes de fornecer, com certa precisao, o valor de
temperatura em qualquer ponto do sistema estudado.
Dessa forma, é possivel, entdo, tracar configuracGes de
distribuicdo de temperatura (uniforme ou nao-uniforme)
na secdo transversal dos montantes que constituem o
painel, fornecendo subsidios para analise de estabilida-
de e pds-flambagem dos elementos estruturais em ques-
tdo. As simulagdes numéricas de transferéncia de calor
sdo efetuadas com auxilio dos programas computacio-
nais ABAQUS e SAFIR, ambos baseados no método dos
elementos finitos.

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

E-mail: batista@coc.ufrj.br

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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Anélise computacional do fen6meno de transferéncia de calor em paredes divisdrias do tipo dry wall

1. Introducao

As paredes divisdrias do tipo dry
wall, formadas por placas de gesso acar-
tonado associadas a perfis de aco for-
mados a frio, Figura 1, é um sistema cons-
trutivo com aplicagédo crescente na in-
dustria da construgéo civil. Desempe-
nhando ou ndo funcdes estruturais, es-
sas paredes devem satisfazer critérios de
estanqueidade ao fogo e a fumaga. Des-
se modo, assume grande importancia
conhecer o comportamento estrutural
dos perfis de aco formados a frio que
constituem as referidas paredes, quan-
do submetidas a altas temperaturas, pro-
venientes da deflagracdo de um incén-
dio. Nessa situacdo, a se¢do transversal
do perfil metalico pode estar sujeita a
distribuicdo uniforme ou ndo-uniforme
de temperatura (gradiente de temperatu-
ra). Para o primeiro caso, de forma sim-
plificada, € comum e suficiente conside-
rar apenas a reducdo do modulo de elas-
ticidade e da tensdo de escoamento do
aco. Por outro lado, quando a se¢do esta
sob acdo de elevados gradientes de tem-
peratura, faz-se necessaria a considera-
c¢do de efeitos térmicos provocados pela
diferenca de temperatura entre as mesas
do perfil, que se traduz na flexdo do
montante em relacdo ao eixo de maior
inércia e ao deslocamento do centro de
rigidez em direcdo a mesa mais fria, pois
0 modulo de elasticidade, nessa regiéo,
sofre menor redugao.

O estudo dos perfis formados a frio
submetidos a temperaturas elevadas é
relativamente recente. Segundo Kaitila
(2002), Klippstein (1978) tera sido 0 au-
tor do primeiro trabalho sobre a influén-
cia da temperatura no comportamento de
perfis formados a frio. Em Alves (2006), é
possivel verificar, de forma mais deta-
lhada, 0 andamento das pesquisas reali-
zadas no ambito dos modelos de célculo
direto para estimativa de resisténcia Glti-
ma de montantes de perfis formados a
frio e, também, estudos que propdem fa-
tores de redugdo das propriedades fisi-
cas do aco sob elevadas temperaturas.

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

feréncia de calor em paredes divisorias
do tipo dry wall. Para tanto, propdem-se
modelos computacionais capazes de for-
necer, com certa precisao, o valor da tem-
peratura em qualquer ponto do sistema
estudado. Dessa forma, é possivel tra-
car configuracdes de distribuicdo de tem-
peratura (uniforme ou ndo-uniforme) na
secdo transversal dos montantes que
constituem o painel, fornecendo subsi-
dios para andlise de estabilidade e pos-
flambagem dos elementos estruturais em
questdo. As simulagdes numéricas de
transferéncia de calor sdo efetuadas com
auxilio dos programas computacionais
ABAQUS (Hibbit, Karlsson & Sorensen
Inc, 2002) e SAFIR (Franssen etal., 2000),
ambos baseados no método dos elemen-
tos finitos.

Os resultados obtidos da referida
analise sdo o ponto de partida para a
avaliacdo da estabilidade e integridade
estrutural do painel.

2. Transferéncia de
calor em paredes do
tipo dry wall

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

com um dos lados sujeito a temperatu-
ras elevadas provocadas, por exemplo,
pela deflagrac&o de um incéndio no am-
biente em que esse lado faz parte. Dese-
ja-se, entdo, 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 fendmeno de transfe-
réncia de calor, mais especificamente,
fornecer a curva de elevagdo da tempe-
ratura em funcéo do tempo em qualquer
ponto do sistema. Portanto, para efeito
de validagao, tomam-se, como base, 0s
trabalhos experimentais e numéricos de
Fengetal. (2003).

2.1 Propriedades
geométricas

A Figura 2 mostra uma representa-
céo, em corte transversal, do trecho de
parede a ser avaliado em que se define:
(i) para o perfil metalico os parametros,
b, =54 mm (largura da mesa), b, =100 mm
(altura da alma), b, =15 mm (largura do
enrijecedor) e t =1,20 mm (espessura) e
(ii) paraas placas de gesso, t =12,50 mm
(espessura) e | =250,00 mm comprimen-
to do trecho da parede.

Parafusos

Placas de gesso

~

\—_ =

Perfis de ago
com secéo U
simples.

Montantes de ago de segao U enrijecido
formado a frio (Studs)

Figura 1 - Desenho esquematico de uma parede divisoria tipo dry wall.
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2.2 Condicdes de contorno

Na Figura 3, que representa um cor-
te transversal na parede em andlise, é
possivel identificar, durante o processo
de transferéncia de calor, as trés formas
de condugdo de calor (DEWITT, 2002):

e Radiagao: (a) na parte inferior da fi-
gura, observam-se radiacdes da fonte
emissora (paredes do forno em ensaio
experimental) e da superficie da placa
de gesso; (b) na cavidade, todas as
superficies irradiam calor; porém quan-
do existe isolamento térmico a radia-
cdo é desprezivel; (c) na parte superi-
or da figura, ha radiacdo apenas da
superficie da placa de gesso ao meio
externo que se encontra a temperatura
ambiente e ndo emite calor.

Conveccao: a diferenga de temperatu-
ra dos gases na regido entre a placa de
gesso e a fonte de calor (paredes do
forno, p. ex.) provoca transferéncia de
calor por convecgdo. O mesmo ocorre
no interior da parede, quando ndo ha
protecédo térmicae, igualmente, do lado
da superficie mais fria.

e Conducdo: existe apenas nos elemen-
tos soélidos, desenvolvendo-se atra-
vés da espessura das placas de ges-
s0, da secdo transversal do perfil me-
talico e, quando existir, do material iso-
lante térmico na cavidade.

E possivel, ainda, separar as condi-
¢Oes de contorno referentes as superfi-
cies externas e a cavidade:

 Superficies externas: estdo sujeitas a
fluxos de calor, que podem ser conta-
bilizados de acordo com a equacgéo (1).

q=eo[(6-67)'-(6°-6)1+h(6-6°) (1)

em que

g é o fluxo de calor para uma area unita-
ria (W/m2).

€ é o coeficiente de emissividade térmi-
ca resultante entre a superficie e 0 gas

aquecido ou a superficie e a tempera-
turaambiente.

o é a constante de Stefan-Boltzmann,
5.6703x10° W/m2K*,

6°é a temperatura do gés (6°=20°C para
temperatura ambiente).

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

6 ¢é atemperatura na superficie.
h é o coefieficiente de conveccdo térmica.

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

acurvalSO 834 (1SO, 2002). Asuperficie
externa do lado oposto ao incéndio, de-
nominada de superficie fria, encontra-se
em contato com o meio a temperatura
ambiente igual a 20 °C.

e Radiacéo na cavidade: o programa
ABAQUS considera a cavidade como
um conjunto de superficies que s&o
compostas por faces de elementos fi-
nitos. No programa, ndo se leva em
consideracdo a atenuacao de radiacdo
na cavidade e supde-se que as faces
dos elementos sdo isotérmicas, com

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

G] Convecgao 4444

Condugao

Isolante térmico

thtd

x)
i

w!  Radiacao

Figura 3 - Formas de transferéncia de calor em paredes dry wall.
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q

emissividade uniforme. A contabilizag&o do fluxo de calor por radia¢do na cavida-
de é realizada pela equagdo (2).

:%;gjzk:ﬁkc;[(ej —02)“—(@—92)“] o

onde

A, éaareadaface i que “vé&” as demais faces da cavidade j=1, 2, ..., n;

&

sdo as emissividades das faces i e j.

o ¢éaconstante de Stefan-Boltzmann.

F,; €amatriz de fator de vizualizagdo geométrica.

C, é amatriz de reflexdo dada por

0,6,

(1_5i)Fij

Cj =06~ T (€)

sdo as temperaturas nas faces i e j.

& é 0 zero absoluto na escala de temperatura utlizada.

O programa SAFIR também possibilita a defini¢do de vazios, porém nao deixa

explicita a formulagédo adotada ou informaces adicionais.

2.3 Condicbes de carregamento térmico

Visto que a face aquecida da parede, conforme Figura 3, tem a temperatura

incrementada devido ao aumento da temperatura do gas que a envolve, a simulagéo
de seu aquecimento pode ser efetuada de duas formas distintas, que dizem respeito
a grandeza fisica prescrita:

Fluxo prescrito: € a forma mais comum para a simulagdo numérica do aqueci-
mento da superficie. Neste caso, necessita-se da curva de evolugdo de tempera-
tura do gas, 6°, em funcdo do tempo. Geralmente, em experimentos térmicos,
utilizam-se curvas de aquecimento padronizadas, com taxas de aquecimento va-
riadas que simulam a severidade do incéndio, o que faz grande diferenca nos
resultados finais e no desempenho do elemento em analise. De posse da tempe-
ratura do gas, define-se o fluxo de calor nas faces dos elementos finitos que
representam a superficie aquecida, através da equacéo (1). Esse modo de aplica-
cdo da carga térmica é utilizado nas simulages numéricas do presente trabalho,
utilizando-se a curva de incéndio padréo I1SO 834.

Temperatura prescrita: para essa alternativa de simulacdo de aquecimento da
superficie em contato direto com o calor, é necessariaa medi¢do, no momento do
experimento fisico, de valores de temperaturas na superficie aquecida. Tais valo-
res sdo aplicados, diretamente, aos nds da malha de elementos finitos, descar-
tando a necessidade da contabilizacdo dos efeitos de conveccédo e radiagdo
entre gas e superficie aquecida.

2.4 Escolha do elemento finito

Para as simulages 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 nos. A escolha foi
feita corforme descrito e justificado em
Alves (2006). Nas simulagdes com o pro-
grama SAFIR, utiliza-se elemento finito
de caracteristicas idénticas.

2.5 Discretizacao

Por se tratar de um modelo comple-
X0, tanto na forma geométrica, quanto
nas condi¢Oes de contorno e de carre-
gamento térmico, dois grupos, com trés
malhas de elementos finitos cada, sdo
avaliados nas analises 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-
figuracdo da malha de elementos finitos,
definida como Grupo 1, que diz respeito
as paredes que ndo possuem isolamen-
to térmico no interior e, conseqliente-
mente, apresentam a cavidade sujeita &
radiacdo. NaFigura4(b), apresenta-se a
malha adotada para o Grupo 2, que con-
sidera a presenca de isolamento térmico
em la de rocha.

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

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

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

e nelm_alma e nelm_enrije estdo
igualmente indicados na mesma
figura.

Na Tabela 1, apresenta-se um resu-
mo das principais varidveis para a defi-
nicdo das malhas, assim como o nimero
total de nos e elementos finitos.

Definem-se, ainda, na Figura 4(a),
0s pontos em que se avalia a evolugéo
da temperatura em funcéo do tempo. S&o
cinco pontos (P,...P,) considerados fun-
damentais e dez pontos considerados
adicionais (A...A ).
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2.6 Propriedades térmicas
do aco

Em todos os casos estudados, a
condutividade térmica, calor especifico
e densidade do ac¢o seguem as recomen-
dacOes prescritas pelo EC3, Parte 1.2
(CEN, 2005), reproduzidas, por conveni-
éncia, na Tabela 2.

2.7 Propriedades térmicas
do gesso

As propriedadedes térmicas do
gesso, para fins de validagao dos mode-
los numéricos, estdo apresentadas na
Tabela 3 e sdo baseadas no trabalho de
Fengetal. (2003).

Os valores de emissividades e coe-
ficientes de conveccdo térmica utiliza-
dos, no presente trabalho, sdo relacio-
nados na Tabela 4, com base no trabalho
de Feng etal. (2003).

Para Feng et al. (2003), a emissivi-
dade térmica, ¢, utilizada na equagdo (1),
érelativa, i.e., ¢ acombinagao da emissi-
vidade da superficie da placa de gesso e
do meio em que ela se encontra, segun-
do recomendac0es de Kay et al. (1996).
Por exemplo, a emissividade relativa do
lado exposto ao fogo é a combinacéo da
emissividade da placa de gesso, €, =0,8,
e a emissividade das paredes do forno
(ou ambiente tomado pelo incéndio),
£,.,,=0.,8, que, segundo as equagdes de
Kay et al. (1996), conduz a valores res-
pectivamente iguais a £=0,67 e £=0,64.
A emissividade relativa do lado néo ex-
posto ao fogo é calculada da mesma for-
ma, porém considerando-se que 0 meio
externo a temperatura ambiente (6=20°C)
se comporta como um corpo negro,
£,0.=1,0. Quanto as superficies no inte-
rior da cavidade, ndo séo fornecidos,
explicitamente, valores de emissividade
térmica para superficies metalicas e su-
perficies das placas de gesso, nem valo-
res de coeficientes de conveccéo térmi-
ca para 0 aco. Desse modo, supde-se
valores de acordo com o estudo de Kay

(b)

I

I

je

i

M

nelm_enri

nelm_alma

I i i

A,

J

——
HL’in_gL‘,i' s

neim_mesa

Figura 4 - Malhas de elementos finitos para modelagem de transferéncia de calor em

paredes dry wall: (a) Grupo 1 e (b) Grupo 2.

Tabela 1 - Parametros para definicdo das malhas de elementos finitos.

Grupo 1 Grupo 2
Variavel
Malha 1 | Malha 2 | Malha 3 | Malha 1| Malha 2 | Malha 3

nelm_gesso 5 10 20 5 10 20
nelm_mesa 14 14 14 14 14 14
nelm_enrije 3 3 3 3 3 3
nelm_alma 6 6 12 6 6 12

n°de nos 364 484 736 625 875 1705

n°de EF 286 386 492 576 816 1620

etal. (1996), o que confere as superficies
em gesso e em ago no interior da cavida-
de: (i) emissividades térmicas idénticas
e de valores iguais a £=0,8, conforme Ta-
bela 4, e (ii) coeficientes de convecgdo
térmica do ago para superficie aquecida
e fria, respectivamente, iguais a 20 e
10 W/mz°C.

2.8 Validag&o dos modelos

Os modelos a serem avaliados con-
sideram: (i) a presenca ou ndo 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.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(2): 303-313, abr. jun. 2007
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Tabela 2 - Propriedades térmicas e densidade do aco (CEN, 2005).

Condutividade térmica

Calor especifico (J/kg°C)

(W/m°C)
A, =54-333x10%x0 C, =425 +7.73x10" 0 — 1.69x10° 02 + 2.22x10%° | (20°C <6 < 600°C)
13002
(20°C < 6 < 800°C) Cq =666 + (600°C < 6 < 735°C)
17820
A, =273 c(,=545+9_73I (735°C <6 <900°C)
(800°C < 6 < 1200°C) c, =650 (900°C <6 < 1200°C)
Densidade = 7850 kg/m?
Tabela 3 - Propriedades térmicas do gesso - Feng et al. (2003).
. ABAQUS SAFIR
Densidade
(kg/m?) Condutividade Calor especifico Condutividade T (°C) Calor especifico
térmica (W/m °C) (J/kg °C) térmica (W/m °C) (J/kg °C)
0,2 10 °C 925,04 10 °C 0,2 10 °C 925,04
0,218 150 °C 941,5 95 °C 0,21092* 95°C 941,54
797 0,103 155 °C | 24572,32 125 °C 0,21478* 125 °C 24572,32
0,3195 | 1200°C | 953,14 155 °C 0,103 155 °C 953,14
1097,5 900 °C 0,25734* 900 °C 1097,5
0,3195 1200 °C 1097,5

* Valores obtidos por Alves (2006), por interpolagdo linear a partir dos dados de Feng et al. (2003).

Tabela 4 - Emissividades e coeficientes de convecgao térmica adotados nos modelos

numéricos.
Propriedade Feng et al. (2003)

€ gesso 0,8

€ gesso_cavidade 0,8*

€ ambiente a 20°C 1 ,0

€ ambiente_aquecido 0,8

€ ago 0,8*
h exp_gesso (W/m? °C) 25,00
h exp_ago (wim oc) 25,00
N nexp_gesso (Wim?°c) 10,00
A nexp_ago (wim? °c) 10,00*

*Valores supostos e ufilizados nas modelagens do presente trabalho.

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-
o na cavidade, com apenas uma cama-
da de placa de gesso com 12,5 mm de
espessura em cada lado e perfil metalico
de secdo transversal em U enrijecido de
dimengBes iguaisa100x 54 x 15x 1,2 mm.
A Figura 5 apresenta as curvas de evo-
lucéo de temperatura para os pontos P1,
P2 e P5, considerando-se (i) as trés con-
figuracdes 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:
1100

e As trés configuracdes de malhas de 1050
elementos finitos conduzem a resul- -
tados bastante semelhantes e suge- 900 TR
a B850 -P1-
rem a coqclusao de que, para egte i DO
caso, o refinamento da malha tem in- 750

w— MALHA 1 - P5 - ABAQUS
—a—MALHA 2 - P1 - ABAQUS

fluéncia desprezivel nos resultados
finais.

—a— MALHA 2 - P2 - ABAQUS
—a— MALHA 2 - PS5 - ABAQUS
~e—MALHA 3 - P1 - ABAQUS

e Os resultados obtidos da simula-

Temperatura (°C)
(5]
By

—o— MALHA 3 - P2 - ABAQUS

¢do numérica através do programa 400 RS e ABAGLE
computacional SAFIR sdo muito s —WALFAT-FT-SAFR
proximos daqueles obtidos pelo 20 |} —==MALBAPZ B
ABAQUS, evidenciando que os mo- i =i L
delos numéricos estdo compativeis. 100

e O sistema, mesmo sem isolamento 0
térmico na cavidade, apresenta-se
como uma O6tima barreira contra o
fogo, visto que, ap6s 2 horas de ex-
posi¢do a um incéndio regido pela
curva de aquecimento padrdo 1SO

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 BGOD 7200
Tempo (s)

Figura 5 - Andlise do refinamento de malha de elementos finitos para a simulagdo de
transferéncia 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 Unica de placa de gesso em cada

834, 0 lado ndo exposto ao fogo apre-  'ado.
senta uma temperatura, aproximada-
mente, igual a 150 °C, contra 1025 °C
no lado exposto. =

e Grande parte do atraso da transfe- - R o
réncia de calor se da devido a evapo- o TR
racao da dgua presente em forma de :: ——P2-Feng otal (TESTE)
umidade nas placas de gesso. A ener- 250 ——P5 - Fang etal (TESTE)
gia térmica fornecida ao sistema é mo Mala

—P1 -Feng etal (ABACUS)

gasta na transformacdao de estado fi-
sico, o calor é dito latente neste caso

—P2 -Feng etal (ABAQUS)

—P35-Feng etal (ABAQUS)

Temperatura (°C)
@
B

e ndo acarreta em elevacgéo da tem- . PR
peratura. Esse processo de evapora- w0 || § o P2 MALHA 1- ABAGUS
céo pode ser observado na curva que ol o P5-MALHA 1 - ABAGUS
diz respeito ao ponto P,, para a qual, 25

a partir de, aproximadamente, 125°C, o f

a curva sofre um aumento significa- b

tivo no gradiente de elevacdo de tem- u
peratura. PR —

2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 T200
Tempo (s)

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

Figura 6 - Comparac¢do entre resultados de andlises numéricas e experimentais:
emissividade do aco e do gesso tomadas idénticas.

obtidos, numericamente (atravésdo * Os resultados numéricos do presen-

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 aqueles

ABAQUS), por Feng et al.(2003). A
maior diferenga pode ser identifica-
da por volta dos 600 segundos e cor-
responde, aproximadamente, a 50 °C.
No final da analise, aos 7200 segun-
dos, a diferenca ficaem torno de 20°C.

te trabalho e de Feng et al., referen-
tes ao ponto P, séo superiores aos
obtidos experimentalmente. Nota-se
que, para rebaixar as curvas obtidas,
numericamente, o fluxo de calor, na
superficie aquecida, deveria ser infe-

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(2): 303-313, abr. jun. 2007

309



Anélise computacional do fen6meno de transferéncia de calor em paredes divisdrias do tipo dry wall

rior ao adotado. Sup®e-se que a re-
ducdo da emissividade relativa e do
coeficiente de convecgdo térmica na
superficie aquecida proporcionaria a
reducéo no fluxo de calor. Por outro
lado, a curva de aquecimento utiliza-
da, 1SO 834, pode ndo representar,
apropriadamente, o aquecimento do
forno.

e Quanto as curvas de temperatura re-
ferentes ao ponto P,, os valores nu-
méricos desse trabalho mostram-se
semelhantes aos obtidos, numerica-
mente, por Feng et al., até aproxima-
damente 1800 segundos. Ap0s essa
marca, os resultados numéricos se
diferenciam, ligeiramente, e atingem
uma diferenca maxima de 35°C aos
7200 segundos. E possivel obter tem-
peraturas mais elevadas nesse pon-
to, levando em consideracéo a dife-
renga entre as emissividades térmi-
cas do gesso e ago. Por esse motivo,
mais adiante, considera-se a hip6te-
se de emissividades diferentes para
0 aGo e gesso.

e As curvas que representam a evolu-
cao da temperatura na superficie ndo
exposta ao fogo, ponto P, apresen-
tam-se em concordancia quase que
completa, a menos do intervalo de
tempo 5700 - 7200 segundos, onde
0s resultados experimentais mostram
uma diferenca na temperatura proxi-
made 50 °C.

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

Na Figura 7, apresentam-se 0s re-
sultados em conjunto do “CASO 1” e
“CASO 27, juntamente com os resulta-
dos numéricos e experimentais forneci-
dos por Feng et al. (2003).

Nota-se, na curva referente ao ponto
P,. para 0 CASO 2, uma amplificagéo

maxima da temperatura de, aproximada-
mente, 43°C, no interior da parede, em
relacdo ao CASO 1, e a aproximagao da
curva fornecida numericamente por Feng
et al. (2003). As demais curvas, que di-
zem respeito aos pontos P, e P, eviden-
temente, ndo apresentaram modificacGes
consideraveis, visto que a transferéncia
de calor por radiagéo fora da cavidade é
menos significativa.

2.8.2 Modelo com isolamento
térmico

A validacéo do modelo numérico na
situacdo de paredes com isolamento tér-
mico baseia-se no experimento efetuado
por Feng et al. (2003). As caracteristicas
do experimento sdo as mesmas do caso
sem isolamento térmico, salvo pela pre-
senca de material isolante térmico na ca-
vidade da parede. O isolamento térmico
da cavidade da parede é feita com 13 de
rocha, fibras de rocha ndo combustiveis
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 térmicaigual a
0,036 W/m°C, e calor especifico de
840J/kg°C.

Os pontos P, A,, A, A, A, e P,
identificados na Figura 4, foram escolhi-
dos para se registrar a evolugédo de tem-
peratura na parede durante os experimen-
tos fisicos e nas simulagfes numéricas.

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

Da Figura 8, nota-se que:

e Em quase todos os pontos escolhi-
dos para registro das temperaturas,
0s resultados obtidos, numéricos e
experimentais, divergem de forma
substancial. Maiores discrepancias
s&o observadas nos resultados refe-
rentes aos pontos A, e A, que cor-
respondem a pontos nos cantos da
interface entre a mesa do perfil meta-
lico e asuperficie interna (na cavida-
de) da placa de gesso, ambos do lado
exposto ao fogo. As diferencas maxi-
mas entre o0s resultados numéricos e

Casos 1l e 2

Temperatura {°C)
o
)

Casos 1 e 2

—=—P1-Feng etal (TESTE)

—=—P2-Feng etal (TESTE)

—=—P5 - Feng el al (TESTE)

0

-Feng etal (ABAQUS)
— P2 -Feng etal (NBAQUS)

—P5 -Feng et al (ABAQUS)

-a—P1- ABAQUS (CASO 1)

o —=— P2 - ABAQUS (CASO 1)
Caso 1

~a—P5 - ABAQUS (CASO 1)

—=—P1-ABAQUS (CAS02)
Teste —a- P2 - ABAGUS (CASO 2}

- P'5 - ABAQUS (CASO 2)

[ 600 1200 1800

2400 3000 3600 4200
Tempo (s)

4800 5400 600D 6600 7200

h.S
* Feng

Figura 7 - Comparagéo entre resultados de analises numéricas e experimentais: CASO
1, emissividade de aco e gesso idénticas; CASO 2, emissividade de aco e gesso iguais

a 0,5 e 0,8, respectivamente.
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experimentais obtidos por Feng et al.
para esses nos, respectivamente, sao
daordemde 231°C e 133°C e ocorrem
aos 7200 segundos.

» Nos pontos A, e A,, justamente nos
cantos da interface entre a mesa do
perfil metélico e a superficie interna
(na cavidade) da placa de gesso,
ambos do lado ndo exposto ao fogo,
os valores de temperatura s&o mais
condizentes com os resultados obti-
dos experimentalmente.

e Os resultados numéricos registrados
para 0 no A, sdo excegoes, em rela-
¢do aos demais (numéricos), visto
que a curva que descreve a evolu-
cdo de temperatura nesse nd se mos-
trainferior, em boa parte, a curva dos
resultados experimentais.

e Astemperaturas registradas nos nés
A e A, sdo idénticas, em quase todo
0 experimento, 0 que sugere a con-
cluséo, neste caso, de que ndo ha
diferenca de temperatura ao longo da
mesa do perfil. No entanto, os resul-
tados numeéricos ndo confirmam essa
observacdo, como é de se esperar,
visto que a condugdo de calor ao
longo da alma do perfil metalico pro-
porcionaria temperaturas mais eleva-
das na jungdo alma-mesa.

Feng et al. (2003) sugerem que im-
perfeicdes de contato entre o material
isolante e o perfil metalico podem causar
vazios e, visto que a transferéncia de
calor por radiagdo térmica é mais signifi-
cativa que por condugdo através do ma-
terial isolante de baixa condutividade
térmica, os resultados obtidos experimen-
talmente conduzem a distribuicGes de
temperaturas mais uniformes.

Essa explicagdo é plausivel, visto
que o modelo numérico proposto para
avaliacdo da transferéncia de calor em
paredes sem isolamento térmico na cavi-
dade se mostrou bastante apropriado,
apesar de simular a situagéo de radia¢do
na cavidade, que é bem mais complexa
que a condugdo de calor no material iso-
lante. Portanto é de se esperar que 0
modelo numérico com a consideracédo da
presenca do material isolante seja con-

dizente com o experimento fisico, a me-
nos de imperfeicBes ou irregularidades
provocadas por situagdes ndo previstas.

A Figura 9 compara os resultados
numéricos e experimentais fornecidos
por Feng et al. (2003) e os obtidos nesse
trabalho através de simulag@es 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 P, os resultados obti-
dos, nesse trabalho, séo, ligeiramen-
te, superiores aos de Feng et al.

Para os pontos A, e A, ha divergén-
cias nos resultados, apos, aproxima-
damente, os instantes iguais a 3600 e
4200 segundos, repectivamente.

1100
1000

Temperatura (°C)

| ——FENGETAL (EXP) - P1
——FENGET AL (EXP) - A2
| —FENGET AL (BXP) - 83
H| ——FENGET AL (EXP.) - AT
—FENGET AL (EXP) - A8
—FENGETAL (EXP)- PS5

—3¢ FENGET AL (ABAQUS) - P4
| —3 FENGET AL (ABAQUS) - AZ
—3¢— FENGET AL (ABAQUS) - A3
—3¢— FENG ET AL (ABAQUS) - A7
—3¢ FENGET AL (ABAQUIS) - A8

—w—FENG ET AL (ABAQUIS) - P5

Tempo (s)

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200

Figura 8 - Evolucdo da temperatura em parede com isolamento térmico na cavidade:

valores obtidos por Feng et al. (2003).

Temperatura ("C)

——FENG ET AL (EXP) - P1
™ ———FENGET AL (EXP) - A2
——FENG ET AL (EXF) - A3
——FENG ET AL (EXF) - AT
——FENG ET AL (EXF) - AB
——FENG ET AL (EXP) - PS5
—— FENG ET AL (ABAQUS) - P1
—w— FENG ET AL (ABAQUS) - A2
—w— FENG ET AL (ABAQUS) - A3
—i— FENG ET AL (ABAQUS) - A7
—— FENG ET AL (ABACUS) - AB
—w— FENG ET AL (ABAQUS) - PS
—a— ABAQUS Mala 1- P1

—s— ABAQUS Maha 1- A2
—s— ABAQUS Malha 1- A3
—=— ABAQUS Matha 1- A7
—e— ABAQUS Matha 1- AB

Tempo (s)

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200

—e— ABAQUS Matha 1- PS5

Figura 9 - Evolucdo da temperatura em parede com isolamento térmico na cavidade:
comparacdo 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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e Os resultados apresentados para 0s
pontos A, e A, sdo inferiores aque-
les fornecidos por Feng et al. A dife-
renca maxima ocorre no final da si-
mulacdo, aos 7200 segundos, e fica
em torno de 35 e 50°C, respectiva-
mente.

e A temperatura final registrada no
ponto P, é o dobro daquela obtida
experimentalmente, respectivamente
100e50°C.

3. Conclusdes e
consideracfes finais

Dos resultados obtidos pelos au-
tores, ap6s comparagdes com resultados
experimentais e numéricos segundo Feng
etal. (2003), é possivel concluir que:

e Assimulagdes numéricas relativas a
paredes dry wall sem isolamento in-
terno mostram-se satisfatérias, se
comparadas aos resultados experi-
mentais, visto que foi possivel repro-
duzir o fendbmeno de transferéncia de
calor em um sistema complexo, tanto
geometricamente, quanto em termos
de propriedades térmicas.

e Em relacdo aos modelos propostos
para o caso de haver isolamento in-
terno, os resultados mostraram al-
guns desvios nas previsdes de tem-
peratura em pontos selecionados, 0s
quais apresentaram valores de tem-
peratura inferiores aos registros ex-
perimentais. No entanto, supde-se,
juntamente com Feng etal. (2003), que
possiveis elevagdes da temperatura
nos sistema possam ter ocorrido de-
vido a conformacgao do material iso-
lante no interior da cavidade, prova-
velmente gerando vazios. Sendo o
material isolante de baixa condutivi-
dade térmica, 0s vazios provocariam
atransferéncia de calor de forma mais
eficiente por radiagdo. Essas falhas
de conformacéo néo séo considera-
das no modelo numérico.

* As malhas de elementos finitos nao
necessitam ser muito refinadas. Mos-
trou-se que o refinamento da discre-
tizagdo ndo altera, de forma substan-

cial, as estimativas da evolucdo da
temperatura em funcdo do tempo.

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

Foi possivel observar, também, que
as placas de gesso sdo excelentes para
minimizar a transferéncia de calor entre
compartimentos. Essa afirmagéo € cor-
roborada, quando se verifica a diferenca
da temperatura atingida na face exposta
ao fogo e na face ndo exposta. Nas Figu-
ras 5-9, a diferencga de temperatura entre
a face exposta ao fogo, P, e a face do
lado oposto, em temperatura ambiente,
P, chegaa marca de 875°C, como no caso
da Figura 5. Nota-se que boa parte des-
sa caracteristica isolante das placas de
gesso é devida a presenca da dgua em
sua composic¢do. Essa caracteristica é
evidenciada pela formagdo de patama-
res nas curvas de temperatura vs. tempo,
que se mantém até, aproximadamente, 0s
100°C.

Finalmente, conforme referido no
inicio do presente trabalho, os resulta-
dos obtidos, para a distribuigcdo da tem-
peratura nos montantes de ago forma-
dos a frio, servem como referéncia paraa
andlise da estabilidade estrutural desses
elementos. Os resultados obtidos e des-
critos em Alves (2006) indicam a possi-
bilidade de se obterem a avaliacdo do
desempenho estrutural e a verificagdo
do estado-limite Gltimo dos montantes,
comprimidos ou sob flexo-compress&o,
em combinagdo com os efeitos de alta
temperatura. Para isso, é possivel 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-
raABNT NBR 14762:2001, devidamente
adaptados a condicdo de alta tempera-
tura.

AFigura 10 ilustra, por exemplo, 0s
resultados da analise de estabilidade de
perfis formados a frio sob efeito de alta
temperatura. Nesse caso, adotou-se dis-
tribuicdo uniforme da temperatura na
secdo transversal, e os resultados sdo
obtidos pelo método das faixas finitas, a
partir do programa computacional

—e— T=600-300°C.
20

—o— T=600-400°C
10

% . r— ——
—a—T=20-100"C MLP MD MFT T
70 ——T=200°C
T=600-200 °C U
60 —a—T=300°C = T
B~
. * ST
5o € T1=600-300°C s T>T:
= ——T=500°C S 7
o o
< 40 resooc | TF600-400 °C ]
o
30 —a— T=600-200°C

L (mm)

T

1000 10000

Figura 10 - Curva de estabilidade: for¢a critica P_ vs comprimento L do montante
(U100x40x15x1 mm) sob compressédo simples e diferentes configuracbes de
temperatura na secdo transversal. (T=T,=T, para distribuicdo uniforme, ou gradiente
com T,“T,). (MLP: modo local de placa; MD: modo distorcional; MFT: modo de flexo-

torgao).
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CUFSM, Schafer (2003). Nesse exemplo,
pode-se observar o efeito do aumento
da temperatura nos resultados de forca
critica, para os modos de flambagem lo-
cal de placa, distorcional e de flexo-tor-
¢do na compressao simples. Tais resul-
tados tém aplicagdo, por exemplo, no
método da resisténcia direta adaptado
para os casos de incéndio. Descricdo
detalhada desses resultados encontra-
se em Alves (2006) e Alves et al. (2006).
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